












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































técnico estas carreteras han sido mediante  firmes  flexibles,  formados por distintas capas, 
de rigidez decreciente en profundidad, tomando como ligante los materiales bituminosos, 
firmes  semirrígidos  constituidos por  capas  tratadas  o estabilizadas  con cemento o  firmes 
rígidos,  basados principalmente en  soluciones de  losas  continuas de hormigón apoyadas 
directamente  sobre  la  explanada.  Además,  en  el  ámbito  internacional,  existen  intentos 
minoritarios de soluciones en base a prefabricados de hormigón (Ríos, 2010).  
 
La  implantación  en  la práctica de  estas  soluciones  es muy diferente  (Garber  and 
Hoel,  2002)  (Huang,  2004),  en  función  de  factores  tales  como:  cultura  técnica  del  país 









En  España,  los  primeros  tramos  de  ensayo  de  pavimentos  de  hormigón  para 
carreteras  datan,  según  Kraemer  (1981),  de  19151,  situándolos  en  Canarias  y  en  la 
carretera  de  Barcelona  a  Santa  Cruz  de  Calafell.  Con  posterioridad  hay  que  resaltar  las 
experiencias realizadas en el entorno de Sevilla. En este contexto hay que citar el Circuito 





Con  el  principio  de  la  recuperación,  en  1963,  se  construye  un  tramo  de  ensayo 
cerca de Madrid en la N‐II, con distintos tipos de pavimentos (hormigón en masa, armado 
y pretensado),  de diferentes  características,  para dar  respuesta  a un  tráfico pesado.  Los 
resultados de esta experiencia se recogen en Kraemer (1965).  
 
Como  consecuencia  de  estas  experiencias  se  construyen  algunos  tramos 
posteriores  como  la  Calle  Pere  IV  en  Barcelona  (1964),  la  travesía  de  Manresa  (1967) 
todavía en servicio sin mantenimientos significativos o  la variante de Torrejón de Ardoz 
(1968), aunque no es hasta  la década de  los 70 cuando empiezan  a emplearse de  forma 
continua  y  en  mayor  escala.  A  esta  época  corresponden  la  autopista  Sevilla‐Cádiz, 
construida a partir de 1971 (en la que se emplea la experiencia californiana de losas cortas 
de  hormigón  en  masa,  vibrado,  con  encofrados  deslizantes),  diversos  tramos  de  la 
autopista del Mediterráneo, en las zonas de Tarragona y Alicante, construidos entre 1973 
y  1978,  o  la  autopista  Oviedo‐Gijón‐Avilés,  construida  a  partir  de  1975  (en  la  que  se 
emplea un pavimento continuo de hormigón armado con la técnica californiana). 
 
La  razón  del  impulso  en  esa  década  puede  responder,  entre  otros  factores,  a  la 
denominada crisis del petróleo del año 1973, reflejada en España en  los siguientes años, 
en los que se dio un impulso a soluciones que no fuesen dependientes del citado material. 
Esta  misma  crisis  hizo  que  el  sector  cemento  mejorase  sus  procesos  de  forma  que  se 
produjo un importante ahorro de energía, tal como puede verse en la figura 1.1 (Cardim, 
2001), lo que, probablemente, favoreciese la implantación, al poder ser más competitiva la 
solución del pavimento  rígido. En definitiva,  aquella  gran crisis dio por bueno una  frase 





























solución  monocapa  de  hormigón  estructural,  sin  plantearse  soluciones  bicapas,  una  de 
ellas  (la  superior)  con  función  de  capa  de  rodadura.  En  esta  línea  hay  que  señalar  una 
experiencia  piloto  en un  ramal de  la M‐50  en Madrid,  dentro del marco de un proyecto 
europeo3,  en  el  que  se  utilizaba  un  hormigón  compactado  con  rodillo  y  una  capa  de 
rodadura  de  hormigón  poroso modificado  con  polímeros.  Algunos  de  los  resultados  del 
proyecto, especialmente los referentes al hormigón poroso se recogen en Aguado (1997). 




experiencias,  tanto  en  obra  nueva  como  en  refuerzos  de  pavimentos  existentes.  Entre 





3   Optimization  of  the  Surface  Properties  of  Concrete  Roads  in  Accordance  with  Environmental 
Acceptance and Traffic Safety. (C.E.). Programa BRITE‐EURAM. BE nº. 3415.Años 1990 a 1994. 







como  en  las  experiencias  de  pavimentos  continuos  de  hormigón  armado  (Jofre,  2008), 





antiguas    (Balaguer  y  Fernández,  1973)  y  pueden  responder  a  diversos  factores,  tales 
como: 
 
• De  tipo  cultural,  representada  por  una  gran  inercia  al  cambio,  existentes  en  el 
sector  de  la  construcción  y  en  los  técnicos.  Ello  puede  venir  favorecido  por  una 
cierta mayor rigidez de los procesos constructivos, a  lo que se añade la inercia al 
cambio de maquinaria.  




• Imprecisiones en  la  técnica utilizada,  reflejada principalmente en    incorrecciones 
del acabado y, en mucho menor medida, algunos daños estructurales.  
• Percepción  inadecuada  del  usuario  con  respecto  al  tema  del  confort  acústico 
dentro  del  vehículo  a  elevadas  velocidades  a  igualdad  de  condiciones  de 
mantenimiento y rodadura. 
 
El  cambio  de  mentalidad  social  hace  necesario  volver  la  vista  a  este  tipo  de 
alternativas,  si  bien  intentando  mejorar  algunas  de  las  dificultades  señaladas  con 
anterioridad,  teniendo  presente  la  evolución  de  nuestra  sociedad  hacia  temas  de 
sostenibilidad, en sus tres vertientes: económica, social y medioambiental. 
 
Desde  el  punto  de  vista  económico,  no  hay  que  olvidar  el  importante  grado  de 
dependencia que España tiene del petróleo y de la evolución de los precios del mismo. En 
la figura 1.2 se muestra la evolución de los precios del betún (como derivado del petróleo) 
y  del  cemento  tomando  como  referencia  el  año  1990,  disponible  en  la  base  pública  de 
información del Ministerio de Fomento4. En ella puede observarse que las diferencias de 
















Desde  el  punto  de  vista  social,  hay  que  tener  presente  tanto  los  aspectos  de 
seguridad de la vía, como el confort del conductor y, desde el punto de vista ambiental, la 







la  textura  del  acabado  y  la  regularidad  superficial  de  la  capa  de  rodadura,  dando  por 
sentado que actualmente se puede diseñar hormigones que tanto desde el punto de vista 
resistente  como  funcional  den  respuesta  satisfactoria  a  las  exigencias  planteadas. 
Asimismo, como en los precedentes de los años 20 y 60 citados, es recomendable, realizar 
tramos  pilotos  que  sirvan  de  referencias  posteriores  de  esta  técnica  y,  por  último,  y  no 
























Asimismo,  el  documento  tiene  por  objetivo  presentar  la  experiencia  pionera 
realizada  en  España,  correspondiente  a  un  tramo  de  un  pavimento  bicapa  de  hormigón 
realizado  en  el  eje  Vic  – Ripoll  de  la  carretera C‐17  en Cataluña.  Como  consecuencia  de 





Para  dar  respuesta  a  estos  objetivos  el  documento  se  estructura  en  dos  partes 
claramente  diferenciadas.  Una  primera  que  contiene  las  bases  teóricas  de  la  propuesta, 
estructurada en diferentes capítulos, hasta el capítulo 7, que abarca cada una de las etapas 
antes  señaladas  y  una  segunda  parte,  más  práctica  donde  se  desarrolla  la  solución 
adoptada en la experiencia piloto del tramo Vic Ripoll de la carretera C‐17 (capítulo 8) así 
como  el  Pliego  de  Condiciones  cara  al  futuro  (capítulo  9),  para  terminar  con  las 
conclusiones más relevantes del trabajo (capítulo 10). 
 







el  que  se  están  derivando  en  los  últimos  años,  las  normativas,  por  ejemplo,  la  reciente 
Instrucción del Hormigón Estructural EHE08  (M.F., 2008). En el  documento  se pretende 
no  sólo  decir  cómo  hacer  las  cosas  en  este  nuevo  procedimiento,  sino  lo  que  es  más 
importantes,  que  actitud  seguir  para  conseguirlo,  poniendo  énfasis  en  los  aspectos más 
relevantes.  Este  procedimiento  si  está  bien  ejecutado  da  respuesta  satisfactoria  a  las 
prestaciones requeridas para pavimentos equivalentes resueltos con otras soluciones. 
 
Para  la  elaboración  de  este  documento  se  ha  configurado  un  equipo  de  técnicos 






Asimismo  se  ha  contado  con  una  Comisión  de  Seguimiento  que  ha  participado 








El  trabajo  realizado se ha presentado a una comisión de  técnicos de  la Dirección 
General  de  Carreteras  de  la  Generalitat  de  Catalunya  (DGGC)  y  de  Gestora 
d’Infraestructures  S.A.  (GISA),  que han  supervisado  con profundidad  la  versión  final  del 




realizar  el  tramo  experimental.  Para  la  innovación  se  requiere  una  voluntad  política  y 









































de  textura,  principalmente,  con  un  peinado  del  hormigón  en  fresco,  ya  sea  en  dirección 
transversal,  longitudinal  o mixto.  Ello  conduce  a  una  rugosidad  que  siendo  positiva  por 






En  consecuencia,  en  España  no  existen  experiencias  significativas  de  firmes  con 
losas  bicapa  de  hormigón  construidas  con  dos  hormigones  diferentes,  asociados  a  las 
características requeridas a cada una de ellas. No obstante, ello no lo impide la normativa 





estructurales  simplificados  (Hall  et  al.,  1997).  además  de  un  gran  número  de  guías 
obtenidas a partir de la experiencia práctica (Rollings, 2005). Si bien esas guías tratan de 
pavimentos  rígidos de  forma genérica,  existe poca  información específicamente  sobre el 
proyecto de pavimentos bicapa de hormigón. 
 






El  objetivo  del  presente  capítulo  es  hacer  una  propuesta  de  actuación,  desde  el 


























(ACPA,  2008),  aunque  la  losa  de  hormigón  es  más  ancha  y,  en  consecuencia  debería 
considerarse una placa, tal como señala Mallick y El‐Korchi (2009). Por ello desde el punto 
de  vista  estructural,  desde  el  inicio  (Westergaard,  1926a  y  1926b)  planteaba  el 
comportamiento  de  una  placa  de  hormigón  apoyada  en  unos muelles  que  reflejase  una 
cimentación tipo Winkler.  
 
  Con  posterioridad  y,  con  el  importante  avance  de  los  métodos  numéricos,  es 
posible estudiar el comportamiento de cualquier pavimento, en circunstancias complejas, 
si  bien no  se  suele utilizar  los mismos  en  el  dimensionamiento  estándar,  siguiéndose  el 
empleo de métodos  empíricos  basados  en  las  experiencias  nacionales  e  internacionales.  
Ello puede responder, por un lado, al buen hacer de la experiencia y, por otro lado, a que 
con  frecuencia se consideran  los pavimentos como el hermano pobre de  las estructuras, 
olvidando que son estructuras, en las que el riesgo de rotura conlleva, usualmente, a daños 









tipos. En el  caso de pavimentos de hormigón pretensado, debería  incluirse  la acción del 
pretensado. 
 
Para  conocer  la  respuesta  (R),  no  solo  hay  que  conocer  las  características  de  los 
materiales a emplear, pensando en el análisis seccional, sino también de las condiciones de 
apoyo,  pensando  en  el  análisis  estructural,  en  definitiva,  se  requiere  conocer  las 
características  de  la  explanada.  En  ese  contexto,  cabe  matizar  que  el  fallo  de  los 
pavimentos muchas veces se produce a raíz de solicitaciones que, a pesar de no superar de 
forma  instantánea  la  capacidad  resistente  del  material,  presentan  una  variación  cíclica 
capaz de causar su fatiga en el tiempo.  
 
Desde  el  punto  de  vista  estructural,  un  aspecto  relevante  que  introducen  los 





deben  proyectarse  para  dar  la  respuesta  necesaria  y  construirse  y  colocarse 










vehículos  pesados  (IMDvp)  con  ejes  equivalentes  de  13  t.  Ahora  bien,  para  hacerlo 
compatible con  la experiencia austriaca en  la que se apoya el manual es necesario hacer 
una equivalencia entre ambas normativas ya que el eje en la normativa austriaca es de 10 
t.  El  factor  de  equivalencia  del  eje  austriaco  (10  t),  con  respecto  al  eje  utilizado  en  la 
normativa  española  (13  t)  es  de  0,35.  En  ambos  casos  el  periodo  de  proyecto  que  se 
considera es de 30 años. 
 
En  la  tabla  2.1  se  muestra  estas  equivalencias  habiendo  considerado  para  los 
cálculos de número de ejes  totales de 13  t,  el  valor máximo de  los  rangos dados para  la 
IMDvp en el caso de la normativa española (con una tasa de crecimiento del 3,00 %) y del 











T00  > 4.000 121.555.187   
T0  2.000‐3.999 69.442.742  
T1  800‐1.999 34.712.688  
T2  200‐799 13.874.656  
T31  100‐199 3.455.640  
T32  50‐99 1.719.138  
T41  25‐49 850.886  









S  18.000.001‐40.000.000 14.005.112 T1/T2 
I  6.500.001‐19.000.000 6.302.300 T2/T31 
II  2.100.001‐6.500.000 2.275.831 T31/T32
III  600.001‐2.100.000 735.268 T32/T41/T42
IV  150.001‐600.000 210.077 T42 
V  75.001‐150.000 52.519  






la  consolidación con el paso del  tiempo depende,  en gran medida, de  la  explanada en  la 
que  se  asienta  la  estructura.  Al  contrario  de  los  pavimentos  flexibles,  los  pavimentos 




explanada,  la  cual  pasa  a  afectar  menos  el  comportamiento  de  la  estructura.  Por 
consiguiente, se reduce la necesidad de emplear bases o capas intermedias con materiales 
muy  rígidos  o  estabilizar  la  explanada,  con  excepción  de  sitios  expuestos  a  cargas muy 
elevadas.  
 
Para  el  caso  específico  de  los  pavimentos  de  hormigón,  los  parámetros  más 





Por  otro  lado,  la  consideración de  la  susceptibilidad  a  la  humedad y  al  efecto de 

























Los  factores  de  diseño  a  considerar  en  el  dimensionamiento  de  un  firme  son  el 
tráfico que éste ha de soportar en su período de proyecto,  la capacidad de soporte de  la 
explanada sobre la que se apoyará el paquete de firme y las características mecánicas de 











se  considera  como  de  referencia  en  los  pavimentos  bicapa  de  hormigón.  La  norma 





























S (aprox. T1)  I (aprox. T2)  II  III 
E3 
Nota:  (1)  Para  categorías  de  tráfico  pesado  T00  y  T0  con  explanada  E3  se  deben  emplear  pavimentos 



























































intermedia es un 67% mayor en la  instrucción austríaca,  lo que  se  justifica por  la menor 
capacidad portante de los materiales empleados en esa última.  
 


















T0,  T1  y  T2.  Además,  la  capa  de  base  para  T00  y  T0  debería  ser  de  hormigón  armado 




En  la  opción  B  los  espesores  de  hormigón  se  dividirían  en  5  cm  de  capa  de 
rodadura (HR) y el resto de capa de base (HB). Asimismo se emplea una capa con 5 cm de 
mezcla bituminosa (HB) que se asiente sobre la capa de coronación de la explanada. Esta 
opción  tiene  como  inconveniente  el  aumenta  de  espesor  del  pavimento  bicapa,  el  cual 
podría llegar a 41 cm en el caso de T00 (desglosados en 5HR+36HB), 34 cm en el caso T0 
(5HR+29HB)  y  31  cm  en  el  caso  T1  (5HR+26HB),  lo  cual  puede    dificultar  la 
implementación  para  las  administraciones.  Entre  las  ventajas  de  este  planteamiento  se 







En  la  opción  C al  igual  que  en  la  primera  opción,  los  espesores  de  hormigón  se 
dividirían en 5 cm de capa de rodadura y el resto de capa de base. Esta opción tiene como 
inconveniente, que aumenta el espesor del pavimento bicapa hasta 26 cm en el caso T00 
(5HR+21HB),  25  cm  en  el  caso  T0  (5HR+20HB)  y  23  cm  en  el  caso  T1  (5HR+18HB), 
manteniendo  los  15  cm  de  hormigón magro,  lo  que  evidentemente  encarece  la  sección. 
Entre  las  ventajas  de  este  planteamiento  se  encuentra  que  se  sigue  parcialmente  la 





Tráfico  Opción 1  Opción 2  Opción 3 
T00  5HR+20HAC+15HM  5HR+36HB+5MB  5HR+21HB+15HM+5MB 
T0  5HR+19HAC+15HM  5HR+29HB+5MB  5HR+20HB+15HM+5MB 
T1  5HR+20HB+15HM  5HR+26HB+5MB  5HR+18HB+15HM+5MB 







un  mayor  riesgo  de  despegue  de  la  capa  superficial  por  los  esfuerzos  tangenciales 
generados debidos a los incrementos de temperatura.  
 
A manera  de  ejemplo,  en  la  figura  2.1  se  presenta  la  solución  adoptada  para  la 
experiencia piloto de la carretera C‐17, con un firme de hormigón bicapa de acuerdo con la 





















De  acuerdo  con  la  tabla  2.3,  anteriormente  presentada,  esta  sección  está 
conformada por 25 cm de pavimento bicapa, apoyado sobre  la capa de coronación de  la 








Las  juntas,  según  su posición  con  respecto  a  la  calzada,  se  dividen  en  tres  tipos: 
longitudinales (paralelas al eje de  la calzada),  transversales  (perpendiculares al eje de  la 
calzada)  y  de  expansión.  Estas  juntas  se  clasifican  dependiendo  de  su  función  principal 
como  muestra  la  tabla  2.5.  Cabe  matizar  que  las  juntas  practicadas  en  los  pavimentos 
bicapa de hormigón deben atravesar la capa de rodadura llegando a la capa base. 
 































































controlar  la  fisuración  que  ocurre  de manera  natural  en  el  pavimento  de  hormigón  sin 
dejar que ello repercuta en las prestaciones del pavimento y en la percepción del usuario. 
Además,  las  juntas  tienen  funciones  más  específicas,  como  dividir  el  pavimento  en 
















antes que  las de  la derecha,  lo que reduce  la transmisión dinámica de cargas entre  losas 
contiguas (ya que no hay pasador). Por otro lado, para las categorías de tráfico pesado T1 








regla  práctica  dada  por  la  ecuación  2.1,  con  un  valor  igual  al  espesor  del  pavimento. 

















intermedia  y  el  pavimento de hormigón,  como ocurre  en bases  estabilizadas o  en bases 
con  textura  muy  cerrada.  El  valor  de  25  se  utiliza  cuando  el  rozamiento  entre  la  capa 
intermedia y el pavimento presenta valores normales, como ocurre en bases granulares.  
 




una  distancia  no  superior  a  4  m,  la  cual  se  reducirá  a  3,5  m  en  las  zonas  donde  las 
oscilaciones diarias de la temperatura ambiente sean superiores a 20º C.  
 





































insertado bajo presión  (figura 2.3.b).  En  cambio,  el  formato  con  cajeado  se produce  con 
sierras  dobles  o  mediante  dos  cortes  sucesivos.  Éstos  se  emplean  en  juntas  donde  se 
requiere  espacio  para  un  sellado  con  perfil  elastomérico  (figura  2.3.c)  o  con  un  cordón 
sintético sobre el cual se deposita un material de sellado (figura 2.3.d). La profundidad de 
la  junta  debe  ser  mayor  que  1/4  del  espesor  (e/4)  mientras  que  su  anchura  debe  ser 
inferior a 4 mm en la zona más profunda y 8 mm en la zona de cajeado. 
 
La  función  principal  del  sellado  de  juntas  es  minimizar  la  infiltración  del  agua 
superficial  y  de  materiales  incompresibles  al  interior  de  la  junta  del  pavimento.  Los 
materiales  contaminantes  incompresibles  causan  presiones  de  apoyo  puntuales,  que 
























pavimento  de  hormigón  debe  cumplir  con  los  requerimientos  de  impermeabilidad, 
deformabilidad, resiliencia, adherencia, resistencia, estabilidad y durabilidad especificados 
en proyecto. Para asegurar  la compresión y  la estanqueidad, se  recomienda usar perfiles 






Las  juntas  transversales  de  construcción  se  colocan  al  final  del  período  de 
pavimentación o debido a cualquier interrupción superior a 30 minutos de los trabajos de 
hormigonado. Las mismas se ejecutan siempre con pasadores, que favorecen la trabazón y 
la  transferencia  de  carga  en  la  losa.  El  sellado  y  la  forma de  las  juntas  transversales  de 
construcción  se  definen  en  proyecto  de  acuerdo  con  la  zona  pluviométrica,  de  manera 
idéntica a lo descrito con anterioridad para las juntas transversales de contracción. 
 
De cara a  reducir  la  incidencia de  juntas en el pavimento,  se  recomienda que  las 





Las  juntas  longitudinales  de  origen  térmico  (dilatación  o  contracción)  evitan  la 
formación  de  fisuras  longitudinales  que  normalmente  se  desarrollan  por  los  efectos 
combinados  de  las  cargas  y  las  restricciones  del  alabeo  de  la  losa  cuando  el  pavimento 
recibe  el  tráfico  así  como  por  el  proceso  de  fraguado  del  hormigón.  Estas  juntas  se 
emplean  cuando  la  anchura  de  hormigonado  es  superior  a  5  m,  incluyendo  dos  ó  más 
carriles.  
 
Es  recomendable  dividir  el  pavimento  en  franjas  aproximadamente  iguales  por 
cuestiones de uniformidad en el  comportamiento estructural y en  los esfuerzos de  losas 
adyacentes.  La  posición  de  las  juntas  debe,  siempre  que  sea  posible,  estar  cerca  a  las 







son  las más  críticas  en  relación  con  el  comportamiento  (mayores  tensiones)  y,  por  otro 
lado, para no pintar en la zona de junta, ya que cuando se borra la pintura para una posible 











En  carreteras  en  que  el  pavimento  está  lateralmente  restringido  mediante  un 











La  junta  longitudinal  de  construcción  se  usa  en  la  unión  de  carriles  adyacentes, 
guarniciones y cunetas. La norma 6.1‐IC recomienda el proyecto de juntas  longitudinales 
de  construcción  siempre  que  el  hormigonado  se  realice  por  franjas.  En  la medida  de  lo 












Las  juntas  de  expansión  tienen  la  finalidad  de  permitir  el movimiento  vertical  u 
horizontal  del  pavimento  sin  causar  concentraciones  de  tensión  y  daños  a  estructuras 
adyacentes o al propio pavimento. Dichas juntas incluyen las juntas a toda la profundidad 
y  a  todo  el  ancho  cerca  a  los  apoyos  o  estribos  de  puentes,  intersecciones  con  otros 
pavimentos y juntas alrededor de estructuras en el interior del pavimento (pozos de visita, 
alcantarillas  y  estructuras  del  alumbrado  público).  Las  juntas  de  expansión  también  se 
emplean  en  las  siguientes  situaciones:  cuando  el  pavimento  se  construye  a  temperatura 
ambiente  inferior a  los 4 °C, cuando las  juntas de contracción permiten  la  infiltración de 




se  debe  realizar  un  estudio  especial  sobre  la  disposición  de  juntas  transversales  de  de 
expansión,  con  el  fin  de  limitar  las  posibles  tensiones  que  pudieran  producirse  por  el 
efecto  de  las  temperaturas.  A  falta  de  dicho  estudio,  en  la  mayoría  de  los  casos  es 


























usual  realizar  un  ensanchamiento  de  aproximadamente  20% del  borde,  iniciando  a  una 






sirven para  transmitir esfuerzos verticales u horizontales entre  losas. Por otra parte,  las 
barras  de  atado  son  barras  corrugadas  de  acero  que  se  disponen  perpendiculares  a  las 




extendido  del  hormigón,  presentándose  las  características  técnicas  de  las mismas  en  el 
apartado 4.6.1. Ambos tipos son de distintas longitudes y diámetros en función de la junta 
a  la  que  están  asociadas.  En  la  tabla  2.6  se  presentan  las  características  principales  de 
ambos  tipos  (pasadores  y  barras  de  atado)  requeridas  por  las  normativas  española  y 
























































Si  bien  ambas  normativas  coinciden  en  cuanto  al  diámetro,  la  longitud  y  la 




disposición  en  planta  de  los  mismos.  Las  diferencias  entre  normativas  son  un  poco 
mayores para el caso de las barras de atado. A este respecto, dado que las diferencias no 




así  como  la  disposición  de  las  barras  de  atado  y  de  los  pasadores,  correspondientes  al 
tramo experimental realizado en la C‐17. En este caso se ha seguido el planteamiento de la 
normativa  austriaca  fruto  de  que  la  experiencia  previa  de  los  técnicos  y  equipos  de  la 
empresa constructora eran expertos en esta técnica.  En total, se colocan 26 pasadores por 
junta transversal con un espaciado de 25 cm en la zona de rodada de los vehículos y 50 cm, 






























Esa  recomendación  pretende  evitar  que  la  losa  tenga  un  comportamiento 
estructural no uniforme, presentando fenómenos de retracción y esfuerzos distribuidos en 
una dirección preferente, lo que puede dar lugar a fisuras en el pavimento. No obstante, en 







Aunque  frecuentemente  el  proyecto  de  pavimentos  de  hormigón  se  considera, 
principalmente desde un punto de vista estricto, al análisis de espesores y juntas. Existen 
otros detalles que merecen atención en la fase de proyecto dada su relevancia para el buen 
desempeño del pavimento. Este es el caso de  la  transición de  los pavimentos bicapa con 





Las  incompatibilidades  en  el  comportamiento  estructural  en  transiciones  entre 
pavimentos  rígidos  y  flexibles  plantean  dos  problemas  principales.  Por  un  lado,  la 





A  fin  de  reducir  la  incidencia  de  esos  problemas  se  suelen  usar  sistemas  de 

























dimensional  del  pavimento, mientras  que  la  losa  intermedia  da  un  soporte  adicional  al 
pavimento flexible en la zona de transición. De cara a evitar deformaciones diferenciales 
excesivas  del  pavimento  flexible,  se  recomienda  extender,  aparte  de  longitud  la  losa  de 
transición,  la  base  de  hormigón  magro  del  firme  rígido.  Asimismo  se  debe  tener  un 
cuidado  especial  con  la  compactación  de  la  base  y  la  sub‐base  del  firme  flexible.  En  la 








la  transmisión  de  esfuerzos  de  compresión  no  contemplados  en  proyecto  y  evitar  la 
aparición de resaltos diferenciales. Aunque existen diversas configuraciones de transición 
posibles, generalmente se emplean juntas de expansión y losas de transición intermedias 
de  hormigón  armado  asentadas  sobre  una  capa  de  hormigón  de  limpieza.  La  junta  de 








































La  conexión  de  los  pavimentos  bicapa  de  hormigón  con  el  arcén  generalmente 
sigue  las mismas  recomendaciones  usadas  en  pavimentos  flexibles.  Entre  las  diferentes 
opciones  contempladas,  existe  la  posibilidad  de  emplear  el  mismo  material  que  en  las 
calzadas,  lo  que  da  lugar  a  un  arcén  de  hormigón,  o  usar  un  conjunto  de materiales  de 





Para  las  categorías  de  tráfico  T00  y  T0,  el  arcén  debe  estar  conformado  por  un 
pavimento  de  hormigón  en  masa  con  características  idénticas  a  las  empleadas  en  la 
calzada  y  espesor  mínimo  de  15  cm  (figura  2.11.a).  No  obstante,  por  una  cuestión  de 
compatibilidad  de  comportamiento  estructural,  la  anchura  total  del  firme  usado  en  el 
arcén  coincidirá  con  la  usada  en  la  calzada.  Para  ello,  se permite  emplear un  relleno de 







































bituminosa  en  caliente muy  flexible  de  5  cm de  espesor.  Bajo  esta  se  dispone  una  capa 
prefisurada a  cada 4 metros de  suelo‐cemento o  suelo de  tipo S‐EST3  (con  resistencia a 
compresión simple a 7 días no inferior a 2,5 MPa). En ambos casos se respeta un espesor 
mínimo de 20 cm y un espesor máximo de 25 cm y 30 cm para grava‐cemento y  suelo‐






Dadas  las bajas  solicitaciones,  los arcenes empleados en carreteras con categoría 
de  tráfico  T32  y  T4  se  construye  sin  pavimento  o  con  un  riego  de  gravilla. 
Independientemente de  la  categoría de  tráfico, por cuestiones de seguridad es menester 






























de  soporte  y  escalonamiento  de  las  losas,  comprometiendo  así  el  desempeño  y  la 
durabilidad  de  los  pavimentos  rígidos.    Por  lo  tanto,  una  vez  el  agua  haya  infiltrado,  es 
fundamental  promover  su  drenaje  rápido  del  pavimento.  Ese  drenaje  se  produce  en  los 






En  el  primer  sistema  (figura  2.12.a),  se  dispone  bajo  el  pavimento  una  capa 
drenante  que  puede  ser  tanto  de  geotextil  grueso  compatible  con  las  exigencias 
estructurales  del  firme,  como  de  material  tratado  o  no  tratado.  La  capa  presenta  un 
ensanchamiento  en  las  extremidades  del  pavimento  donde  se  instalan  los  tubos  de 
drenaje. Ese  sistema  tiene  la  ventaja de evitar  la  acumulación  de agua  entre  capas poco 









Las  marcas  de  señalización  horizontal  generalmente  se  producen  mediante  la 
aplicación  de  tintas  o  resinas  a  la  superficie  los  pavimentos  y  pueden  ser  de  carácter 
temporal,  cuando  sirve  de  elemento  auxiliar  al  proceso  de  construcción,  o  permanente, 
cuando sirve de orientación a los usuarios de la carretera. Especialmente en el último caso, 
las  marcas  de  señalización  horizontal  deben  atender  a  requisitos  con  respecto  a 




























R01  ‐  B01  ‐  Q01  ‐ 
R2  ≥ 100  B3  ≥ 0,4 
Q3  ≥ 130 
R4  ≥ 200  B4  ≥ 0,5 
Q4  ≥ 160 R5  ≥ 300  B5  ≥ 0,6 
Amarilla 
R01  ‐  B01  ‐  Q01  ‐ 
R1  ≥ 80  B1  ≥ 0,2 
Q1  ≥ 80 
R3  ≥ 150  B2  ≥ 0,3 

















y  asimétrica  de  vías  principales  y  secundarias.  En  las  áreas  de  encuentros,  habiendo  la 
superposición  de  juntas  longitudinales  y  juntas  transversales,  se  da  preferencia  a  la 
primera. 
 
En  las  intersecciones  también  deben  disponerse  de  carriles  de  cambio  de 
velocidad,  cuñas  de  transición  y  tramos  de  transición  para  facilitar  los movimientos  de 
entrada y salida de los vehículos. De acuerdo con la O.M. de 16 de diciembre de 1997, los 
accesos  a  vías  deberán  construirse  con  el  mismo  firme  de  la  autovía  y  presentar  una 




































En  el  capítulo  anterior  se  ha  comentado  todo  lo  referente  a  la  concepción, 
planteamiento,  características,  y  aspectos  específicos  del  proyecto  de  los  pavimentos 




las  características  principales  de  la  ejecución  de  estos  pavimentos  en  lo  que  hace 
referencia  a  la  fabricación  de  los materiales,  transporte  y  puesta  en  obra,  así  como  las 
diferentes tareas de terminación. 
 
Dentro  del  capítulo,  en  primer  lugar  se  hace  una  presentación  de  los  equipos 
mecánicos y humanos necesarios para la ejecución de una obra de pavimentos bicapa de 
hormigón; mientras que  en  la  segunda parte del  capítulo  se hace  la presentación de  los 
pasos  a  seguir  y  características  de  ejecución  de  estos  pavimentos  bicapa.  Dada  la 











la  ejecución  de  los  pavimentos  bicapa  de  hormigón,  con  dimensiones  variables  de  la 
anchura de la calzada, pudiéndose llegar hasta 14,00 m.  Esta descripción se acompaña de 





de  los  hormigones  (construcción  del  pavimento)  y  tareas  complementarias  al  mismo 










  Para  la  correcta  ejecución  de  este  tipo  de  pavimento  que  asegure  una  correcta 
regularidad  superficial,  es  de  vital  importancia  garantizar  un  flujo  constante  de  unos 
hormigones  homogéneos,  esto  es,  avalado  el  nivel  de  prestaciones  requerido  de  los 




es muy  importante  contar  con  acopios  suficientes  de  los  diferentes  componentes  de  los 





puesta  en  obra  viene  impuesto por  el método  continuo de  ejecución  y  es  necesaria  una 
absoluta  garantía  de  calidad,  es  conveniente  disponer  de,  al  menos,  una  central  de 
capacidad  y  tolvas  suficiente  que  pueda  trabajar  holgadamente  durante  la  construcción 
(aunque  lógicamente esto dependerá de  la envergadura de  la obra en sí).   En el  caso de 
una  sola  central  de  capacidad  suficiente  para  suministrar  los  dos  hormigones,  requiere 
unas condiciones de procesos exigentes,  tanto para el orden de  suministro como para el 
mantenimiento  de  la  limpieza  de  la  amasadora  de  una  dosificación  a  la  otra,  en 






  Dado  que  la  cuantía  proporcional  necesaria  para  el  hormigón  de  la  base  es  del 
orden  de  4  veces  mayor  de  la  del  hormigón  de  la  capa  de  rodadura  (aunque  esto 




eficiencia  que  necesita  el  sistema  constructivo  particular  de  este  tipo  de  pavimentos. 
También,  dada  la  consistencia  seca  de  los  hormigones,  se  recomienda  el  transporte  con 
camiones volquete con una capacidad suficiente, por ejemplo, de al menos 12 m3 en el caso 
del  hormigón  de  base,  pudiendo  ser  menor  en  el  caso  del  hormigón  de  la  capa  de 




y,  que  por  otro  lado,  se  debe  verter  a  una  cinta  transportadora,  puede  recomendarse, 
asimismo, el transporte en camión volquete, si bien para el vertido se propone el empleo 
de una pala excavadora (figura 3.1a) como elemento intermedio entre el camión y la tolva 










alimentación continua a  lo  largo de la ejecución;  lógicamente esto no sólo dependerá del 
volumen unitario de reparto como de la distancia del tramo de obra respecto a la planta o 
plantas de hormigonado. En casos particulares o momentos puntuales podría recurrirse al 
uso  de  otros  equipos  de menor  versatilidad  y  rendimiento  (por  ejemplo  camiones  cuba 
convencionales) aunque no se aconseja recurrir a ellos de manera usual ya que bajarían 






fin de evitar que  se  alteren  las  características del material  (homogeneidad,  consistencia, 
plazo de trabajabilidad, etc.).  
 
Durante  el  transporte,  y  especialmente  en  tiempos  de  recorrido  elevados, 
condiciones  climatológicas  adversas,  etc.,  es  necesario  tapar  la  caja  del  volquete  para 
proteger el hormigón contra la desecación que pueda producirse durante el transporte y 




generar  una  discontinuidad  no  voluntaria  en  la  construcción  de  la  losa,  que  puede 
perjudicar la unión entre capas e irregularidades superficiales que empeoren la rodadura. 
Por  ello  debe  limitarse  la  distancia  entre  las  dos  extendedoras  (que  depende  de  la 
velocidad de avance del tren de pavimentación, aunque puede puede fijarse un orden de 
magnitud  entorno  los  6  –  10  metros),  y  en  el  caso  de  que  está  aumente  de  forma 
significativa, debe pararse la primera entendedora y llegar incluso a retirar el hormigón ya 
colocado, creando una junta. En consecuencia deben tenerse previstas las respuestas y los 
medios  ante  los  problemas  técnicos  que  puedan  surgir  en  la  planta  de  fabricación,  así 





La  extensión  de  los  hormigones  se  realiza  mediante  dos  pavimentadoras  de 
encofrado  deslizante  (una  para  cada  tipo  de  hormigón),  adaptadas  para  su  extensión 











como  el  grado de  compactación  requerido  gracias  a  los  equipos de que  van dotadas.  La 
primera  extendedora  del  hormigón  de  la  capa  de  base  de  una  potencia  superior  a  los 






• Cuchilla  o  regla  de  reparto  transversal  que  asegure  una  buena  distribución  del 
hormigón de la capa de base. 
• Batería  de  vibradores  que  garantice  la  compactación  del  hormigón  en  todos  los 























ser  de  afectación  más  superficial  (por  ejemplo  en  T  invertida)  y  su  cuantía 




de  hormigón  sobrante,  muy  útil  para  corregir  posibles  irregularidades  o 
desperfectos superficiales del acabado. 
• Fratasadora o superllana oscilante transversal que genere una textura superficial 







El  guiado  de  las  extendedoras  se  realiza  mediante  palpadores  apoyados  sobre 
cables laterales sujetos por picas de soporte o estacas de nivelación. Estas estacas deben 
disponerse  de modo  que  reduzcan  la  flecha  del  cableado  (usualmente,  1  unidad  cada  5 
metros). En los extremos del cable (final de ejecución) se deben disponer cabrestantes de 
tensión  anclados  al  terreno.  Las  tolerancias  pueden  establecerse  de  forma  directa, 












• Riego para el vertido del  inhibidor de  fraguado y  líquido del primer curado.  Estos 
equipos se recomienda estén montados en una plataforma movil, con una potencia 









• Eliminación de  finos.  Como puede verse en  la  figura 3.6,  el  barrido  levanta polvo 






• Segundo  curado.  El  curado  definitivo  (o  segundo  curado)  puede  realizarse  con 












La  construcción  de  las  juntas  se  lleva  a  cabo  mediante  equipos  de  serrado  con 
máquinas  autopropulsadas,  con  una  potencia  superior  a  60  kW.  Para  las  juntas 
transversales (figura 3.9a), se precisa un equipo de corte con disco de diamante de 4 mm, 
aspirador captador de polvo por vía húmeda y desplazamiento del disco a máquina parada 
para  el  comienzo  y  terminación  de  corte  en  bordes.  En  las  juntas  longitudinales  (figura 








Para  finalizar  las  juntas  se  requiere de un equipo manual  con objeto de hacer  el 
biselado de las mismas y, con posterioridad,  otros equipos, para el sellado de las mismas. 













Antes  de  nada,  hay  que  enfatizar  la  importancia  que  tiene  la  experiencia  y 
conocimiento previo del equipo humano, el cual debe estar entrenado y tener criterio de 









producir  simultaneamente,  por  lo  que  no  se  compaginan  actividades,  si  bien  la 
distribución  de  tareas  no  es  totalmente  homogénea.  En  dicha  tabla  se  detallan  las 





















Operarios  para  la  instalación  del  cable  de 
nivelación y guiado de los equipos extendedores: 
colocación  de  los  soportes  del  cableado  de 
nivelación y dirección.  





1  Operario  de  apoyo  a  la  descarga  de  camiones delante de la primera extendedora 
DC 
1 
Operador  de  excavadora  para  el  transporte 
secundario del hormigón de  la capa de rodadura 







2  Operarios  para  el  fratasado  y  refinado  de  los laterales de la 2ª extendedora 
FR 


















a  efectuar  en  la  construcción  de  los  pavimentos  bicapa  de  hormigón.  Éstas  son:  la 








Con  respecto  a  la  preparación  de  la  explanada,  dado  que  no  se  requiere  un 
planteamiento específco, no se incide en la descripción de la misma, debiéndose seguir lo 
prescrito  por  la  normativa  española  vigente.  En  cualquier  caso,  cabe  recordar  que  esta 
técnica  requiere de unos  sobreanchos,  tanto por  razones del  apoyo de  las  extendedoras 
como  de  la  adecuada  maniobrabilidad  de  los  equipos  auxiliares  (camiones  volcadores 






función,  por  un  lado  de  regularización  y,  por  otro  de  soporte,  a  la  capa  estructural 
posterior, tal como se ha visto en el apartado 2.5.   
 
En  la  Instrucción  española  6.1  IC,  ambas  funciones  (regularización  y  soporte 







de hormigón magro  se desglosan en dos;  así  la  función de  regularización  descansa  en  la 
capa de aglomerado de 5 cm mostrada en la figura 2.1 (la cual también cumple la función 
de impermeabilización,) y la función de soporte estructural, aparte de la capa anterior,  se 
le  asigna  a  una  capa de  regulación de un  espesor,  entre  20  y  25  cm,  constituida por un 
material  estabilizado  con  cemento,  sobre  la  cual  estarán  apoyadas  las  capas posteriores 
del pavimento señaladas en la figura 2.1.  
 
La  primera  capa,  de  un  espesor  de  5  cm  tal  como  se  ha  dicho,  es  de  mezcla 
bituminosa  en  caliente  (aglomerado  asfáltico)  y,  aparte  de  la  función  de  regularización 
señalada,  su función es proteger la explanada evitando que el agua que pudiera infiltrarse 





se utiliza  la  solución de hormigón magro) debe  ser de un ancho  superior  al de  las  losas 












Posteriormente  y  previo  al  comienzo  de  la  ejecución  del  pavimento  según  la 
experiencia  austriaca,  se  procede  al  montaje  del  cableado  de  nivelación  y  guía  de  los 
equipos de extendido y curado, a cada lado de la losa a construir. El cable se instala con la 
longitud que vaya a tener la construcción del tramo proyectado para la jornada concreta 
de  trabajo.    En  el  caso  de  seguir  la  Instrucción  española  IC‐6.1  esta  operación  se  debe 
realizar antes del extendido del hormigón magro. 
 
El  cable  se  coloca  a  1.20 metros  de  ambos  bordes  de  la  losa  (ver  figura  3.12a), 
utilizando como estaca de nivelación, usalmente, un redondo de acero de unos 12 mm de 
diámetro  (figura  3.12b),  situados  a  una  distancia  de  unos  4  ±  0,10  m.  Estas  distancias 
dejan una plataforma de  trabajo  de  (Ancho de  la  losa  +  (2×1.20 m))  por  donde puedan 
circular  los  equipos  participantes.  El  cable  sirve  de  guiado  de  dichos  equipos  figura 
















La  primera  extendedora  coloca  el  grosor  correspondiente  a  la  capa  inferior  del 
hormigón (hormigón de base) de un espesor definido en cada obra (si bien este puede ser 
variable  en  función del  tipo de  tráfico),  y  la  segunda  extendedora,  dispuesta  de manera 
coordinada con  la primera y desfasada  ligeramente respecto a  la  longitud a hormigonar, 
extiende  el  hormigón  correspondiente  a  la  capa  de  rodadura.  Dicha  coordinación  debe 

































En  la  figura 3.14 puede observarse el  frente de  la primera extendedora. Hay que 
resaltar que por razones organizativas, anteriormente mencionadas, se extiende por una 






A  la  salida  de  la  primera  extendedora  se  disponen,  de  forma  automática,  los 
pasadores  (en  juntas  transversales)  y  las  barras  de  atado  (en  juntas  longitudinales),  tal 





















pasadores  son  barras  lisas  y  están  totalmente  protegidos  en  toda  la  superficie  con  una 








Los  diámetros  de  unos  y  otros,  de  acuerdo  con  el  artículo  550  del  PG3  son 














Hay que  llamar  la  atención en que  los  espesores  referidos  es del  total de  la  losa 
estructural bicapa de hormigón, lo que en la práctica, tras la primera extendedora y antes 
de  la  2ª  extendedora,  la  parte  superior  de  los  pasadores  quedan  a  unos  6  cm  de  la 
superficie superior (en el caso de un pavimento de 20+5 cm)  y a unos  7cm en el caso de 
las barras de atado, que pueden reflejarse en la superficie del hormigón de base extendido 




distintas  juntas  se  procede  al  extendido del  hormigón de  la  capa de  rodadura  (segunda 
extendedora) sobre el hormigón de la capa de base. El hormigón de la capa de rodadura 
suele  abocarse  en  forma  de  montículos  sobre  el  espacio  entre  las  extendedoras  (4  ‐  6 







Puede  ser  importante,  a  efectos  de  garantizar  la  homogeneidad  del  reparto,  que 
repercute en  la homogeneidad superficial del pavimento, procurar que estos montículos 
no  queden  alineados  en  una  misma  posición  lateral  del  eje  central,  ya  que  la  regla 
transversal  oscilante  de  reparto  deberá  hacer,  consiguientemente,  más  trabajo  de 
esparcido (con mayor probabilidad de trabarse por acopio excesivo o problemas de falta 
















extendedora,  por  las  razones  comentadas  anteriormente,  si  bien,  dado  que  la  capa  de 
rodadura es de menor espesor, se precisarán centrales amasadoras que puedan garantizar 
en el entorno de 40 a 50 m3/hora. 
Con  posterioridad  al  extendido  de  la  capa  de  rodadura  y  la  compactación  de  la 
misma, se lleva a cabo un fratasado del hormigón mediante una regla dispuesta en la parte 
posterior de  la 2ª extendedora, para dejar un buen acabado de esta  superficie,  tal  como 
puede verse en  la  figura 3.20. La regla no sólo se desplaza  transversalmente sino que el 
pivote de la misma tiene un desplazamiento limitado en la dirección longitudinal, fruto de 
los movimientos de  los desplazamientos de  los brazos  soportes,  tal  como se muestra en 
dicha figura. 
 













































a  este  sistema  de  puesta  en  obra,  ya  que  es  de  gran  importancia  la  consistencia  y 








líquidos:  inhibidor de fraguado y 1er  líquido de curado. En  la  figura 3.21a puede verse el 


























  Esta  actuación  no  requiere  medidas  personales  de  protección  específicas 
(mascarillas, etc,) para los operarios (referencias E3 de la tabla 3.1), ya que el dispositivo 
está protegido (ver faldón de la figura 3.21) y como se ha visto en anteriores figuras, por 










Ello  implica,  usualmente,  el  empleo  de  una    barredora  potente  (tal  como  se 
muestra  en  la  figura 3.6, presentada  con anterioridad) para una buena efectividad en  la 
limpieza, lo que conduce a una gran cantidad de fino (polvo) que es preciso retirar, para lo 





El  curado  del  pavimento  es  una  operación  fundamental  para  garantizar  un 
adecuado comportamiento del mismo. Si no se realiza de  forma apropiada,  la resistencia 
del  hormigón,  especialmente  en  su  superficie,  puede  verse  muy  afectada  y  en  algunos 
casos,  sobre  todo  en  condiciones  ambientales  adversas  (altas  temperaturas,  en  climas 
secos y velocidades elevadas del viento), pueden producirse fisuraciones importantes. 
 
Una vez  terminada  la  limpieza de  la  superficie  (cabe  recordar que  se  está  en  las 
primeras 24 horas) debe continuarse con el curado para evitar  la desecación prematura 






















edades,  pero  generalmente  con  una  edad  del  hormigón  no  superior  a  las  24  horas,  se 
realiza el corte de  juntas con sierra de disco, comenzando por  las  juntas transversales y, 
con  posterioridad,  las  juntas  longitudinales.  Con  ello  se  pretende  reducir  el  riesgo  de 
aparición de fisuras de retracción. 
 
Las  señales  laterales  de  ubicación  de  los  pasadores  (a  la  mitad  de  la  longitud 
particular  de  los  mismos)  indican  la  situación  donde  deben  efectuarse  las  juntas 




La máquina de  serrado de  las  juntas  transversales  (figura 3.22b)  realiza un  sólo 
corte  de  4  mm  de  ancho  hasta  la  profundidad  definida  en  el  proyecto  (ver  apartado 
2.6.1.a)  tal  como  puede  verse  en  la  figura  3.22c.  La  máquina  de  serrado  de  las  juntas 
longitudinales  realiza  un  corte  de  8  mm  de  ancho  hasta  la  profundidad  definida  en  el 
proyecto (ver apartado 2.6.1.c),  mediante la instalación de dos discos de 4 mm sucesivos 
en  el  ancho  de  forma que uno de  los  dos  llega  a mayor profundidad.  En  la  figura  3.22d 
puede verse la intersección de los dos tipos de juntas).  
 


























las  juntas  longitudinales  se  emplea  un  cordón  elastométrico  con  un  sellado  posterior 
mediante un material de relleno bituminoso, mientras que en  las  juntas  transversales se 
emplea  esta  misma  solución  en  el  caso  de  que  la  junta  esté  poco  abierta  o  bien  una 
solución  con  perfiles  de  plástico  retráctiles  de  policloropreno  o  productos  similares, 










la  figura  3.23.  Aunque  depende  de  diversos  factores  (climatología,  tipo  de  cemento,  y 





















extendido  y  se  rellena  de  hormigón  hasta  la  junta,  sacando  el  hormigón  sobrante  por 



















  En  la  descripción  de  los  equipos  y  también  durante  la  explicación  de  las  etapas 
propias  de  la  ejecución  de  los  pavimentos  de  hormigón  bicapa,  se  han  ido  comentando 
ciertas  incidencias  posibles  que  pueden  aparecer  en  la  construcción  de  este  tipo  de 
soluciones constructivas. En este apartado se hace especial referencia a todas ellas, con las 
recomendaciones  y  propuestas  de  actuación  adecuadas,  a  efecto  de  reducir  el  impacto 
negativo  que  pudieran  llegar  a  causar  y  tratando  de  reencauzar  la  ejecución  a  los 
procedimientos normales que corresponda.   
 





De  las  incidencias  del  manejo  de  las  extendedoras  (pérdidas  de  nivelación  o 
aparición  de  oquedades  por  mala  distribución  del  hormigón,  que  pueden  requerir  del 












 irregularidades  en  la  superficie  del  pavimento,  después  del  paso  de  la  segunda 
extendedora (leve repercusión al ser fáciles de identificar y rectificar)  






del  hormigón  de  la  capa  de  rodadura)  puede  que  la  superficie  de  la  losa  presente 
irregularidades varias como baches o elevaciones (en definitiva, pérdida de nivelación) o 
coqueras.  Este  tipo  de  efectos  deben  detectarse  cuanto  antes,  por  operarios  dedicados 
precisamente a ello durante la ejecución, y reparase manualmente de manera inmediata.  
 
Para  las  coqueras  se  procederá  lógicamente  al  rellenado  de  las  mismas  con 
hormigón  sobrante  (encima  de  la  regla  transversal  oscilante,  por  ejemplo,  siempre  que 
aún tenga la humedad y consistencia adecuada) con un refinado manual de la zona (figura 
3.25a). En  la aparición de baches, posiblemente debidos a una acumulación excesiva del 
hormigón  frente  a  la  segunda  extendedora  o  a  un mal  alisado  puntual  de  la  cuchilla  de 
reparto, debe de nuevo rellenarse si es necesario y alisar de nuevo la zona mediante, por 














Las  interrupciones  del  extendido  del  hormigón  de  la  capa  de  base  (primera 











traslado  del  hormigón  de  la  planta  al  tajo,  acumulación  excesiva  de material  frente  a  la 
segunda  extendedora,  etc;  en  definitiva,  problemas  de  coordinación  de  procesos,  por  lo 
que, como en toda obra que implica un hormigonado continuo se requiere una muy buena 
coordinación  del  trabajo,  debiéndose  favorecer  la  comunicación  entre  los  distintos 



















para  una  nueva  redistribución  del  hormigón  y  logro  de  la  cota  final  deseada  de  la  capa 
superior.  
 
Como  conclusión  frente  a  este  tipo  de  incidencias  cabe  decir  que  se  puede 
conseguir  un  acabado  excelente  de  la  losa,  tal  como  se  muestra  en  la  figura  3.27,  si  el 
material  disponible  es  uniforme  y  de  calidad,  y  tanto  o más  importante,  si  cabe,  que  el 
suministro  del  mismo  sea  suficiente  en  toda  la  ejecución.  Parece  obvio  remarcar  otras 
restricciones  como  que  la  maquinaria  sea  la  adecuada  al  caso  y  que  goce  de  un  buen 



























Después  de  desarrollar  todas  las  características  correspondientes  al  proyecto  y 
ejecución  de  los  pavimentos  bicapa  de  hormigón  (capítulos  2  y  3  respectivamente),  el 
presente  capítulo pretende exponer y  completar  la  información  referida a  los diferentes 






al  que  pertenecen.  Así  pues,  se  dividen  los materiales  según  sean  los  componentes  que 
conforman el hormigón  (cemento,  áridos,  aditivos,  etc.),  los hormigones mismos  (base y 
















el  hormigón  estructural  (pavimento)  de  la  solución  bicapa,  específica  de  este  manual,  





El  conglomerante  hidráulico  en  base  cemento  debe  responder  a  las  exigencias 




resistentes  de  42,5  y  velocidades  variables  de  fraguado  en  función  de  circunstancias 
climáticas,  así  un  tipo  N  para  condiciones  climáticas  habituales  en  primavera  y  verano, 
mientras  que  se  podrá  emplear  tipo  R  para  condiciones  de  invierno.  En  cualquier  caso 
deben  cumplir  la  vigente  Instrucción  de  Recepción  de  Cementos  (RC,  2008).  Las 
características principales a cumplir, son: 
 
• Principio de  fraguado sea superior a 120 minutos en aras a  facilitar  la puesta en 
obra sin que el hormigón empiece a tirar. 
• Resistencia a flexotracción en probeta de mortero superior a 7 MPa a los 28 días, 
para cumplir  con  las especificaciones mecánicas  requeridas  (requerimiento de  la 
experiencia austriaca) 




con  temperaturas  superiores a  los 80  ºC, para evitar  situaciones de  falsos  fraguados,  en 
definitiva,  para  evitar  problemas  en  el  hormigón.  Asimismo,  también  se  recomienda  no 





Los  áridos  constituyen  el  esqueleto  granular  del  hormigón  y  corresponden  a  un 
porcentaje elevado de su peso total  (en el entorno del 80%). Los mismos pueden ser de 







mineralógico  probablemente  sea  diferente.  En  la  capa  de  base,  los  áridos  pueden  ser 
calizos, mientras que en la capa de rodadura pueden ser de otro origen: pórfidos, etc,. 
 
En cuanto al número de  fracciones y  tamaño máximo del árido,  la determinación 
viene  dada,  asimismo,  por  la  función  del  tipo  de  hormigón  (capa  de  base  y  capa  de 
rodadura). Así para la capa de base pueden utilizar tres fracciones (arena, gravilla y grava) 
pudiéndose  llegar  a un  tamaño máximo de 40 mm,  si bien, usualmente  se  situará en 20 




El  árido  deberá  cumplir  las  prescripciones  contenidas  en  el  Artículo  550 
correspondiente a pavimentos de hormigón. Se define como árido grueso a  la parte del 




La  proporción  de  partículas  silíceas  del  árido  fino  del  hormigón  de  la  capa  de  
rodadura no  será  inferior  al  35 %  (NLT‐371)  y  siempre procedente  de  un  árido  grueso 
cuyo  coeficiente  de  pulimento  acelerado  sea  superior  a  PSV50  (UNE‐EN  1097‐8).  En 
cualquier caso,  todos  los áridos deberán satisfacer  también  la norma UNE‐EN 12620 así 
como las percepciones físico‐químicas del Artículo 28 de la Instrucción EHE (2008).  
 
En  la  Tabla  4.1  se  detallan  los  requisitos  que  deben  cumplir  los  áridos  para  su 
adecuación  tanto  en  la  capa  de  base  como  en  la  de  rodadura.  En  ella,  aunque  no  se 




























































Para  el  amasado  y  curado  del  hormigón  suelen  ser  aptas  la mayor  parte  de  las 
aguas potables pero también hay aguas insalubres aptas para este fin. Deberán rechazarse 
todas las aguas que no cumplan las exigencias del Artículo 27 de la Instrucción EHE (2008) 
a menos  que  se  justifique  suficientemente  que  las  propiedades  del  hormigón  no  se  ven 
alteradas  de  forma  perjudicial  (bajas  de  resistencia    superiores  al  10%).  En  la  práctica, 






utilizados,  deberán  cumplir  las  exigencias del Artículo 29 de  la  Instrucción EHE  (2008). 
Como norma general,  debe evitarse  el uso de aditivos  en  cuya  composición  intervengan 











• mantenimiento constante de  la  relación agua/cemento para 








• mismo  efecto  que  los  fluidificantes  pero  de  forma  más 
acusada. 








• mejora de  la  tixotropía de  la mezcla, disminuyendo  la  caída 
de los bordes. 





Hay  que  insistir  la  importancia  que  en  este  tipo  de  aplicaciones  tienen,  los 
aireantes,  tanto  en  estado  fresco,  para  facilitar  la  puesta  en  obra  (deslizado  de  los 
encofrados)  y  mantenimiento  de  forma  tras  el  paso  de  los  mismos,  como  en  estado 
endurecido especialmente en condiciones de exposición a ciclos de hielo y deshielo. 
  

























































(*)  (*) HF‐4,5  > 4,5   
HF‐4,0  > 4,0   
(*)  en  la  experiencia  austriaca  se  exige  que  el  valor  medio  entre  3  resultados  medido  en  el  ensayo  de 
tracción indirecta (UNE‐EN 12390‐6) sea superior a 3,5 y 4,2 N/mm2 para las capas de base y rodadura 






Primero,  como  componente  implícito  en  el  proceso  de  curado  del  hormigón,  se 
incluye  aquí  el  líquido  inhibidor  de  fraguado,  que  responde  a  un  aditivo  superficial  del 
hormigón (no incluido en la tabla 4.3 precisamente por ser de aplicación superficial y no 
comprendido  en  la  fabricación  misma  del  hormigón).  El  líquido  inhibidor  de  fraguado 
debe generar las características consecuentes siguientes en el hormigón (EN‐934‐2): 
 








Aunque  el  uso  del  líquido  inhibidor  de  fraguado  se  considere  apto  en  cualquier 
temperatura  ambiente,  es  prácticamente  imprescindible  usarlo  en  ambientes  con 
temperaturas superiores a los 30 ºC.  
 
Para  el  curado  propiamente  dicho  suelen  utilizarse  productos  filmógenos  que  al 
secar  forman  una  película  impermeable  al  vapor  de  agua,  impidiendo  el  desecado  del 





que  tienen  una  gran  estabilidad  frente  a  la  acción  de  agentes  químicos  agresivos  y  son 
totalmente  insalubres  en  agua;  su  coste  es más  elevado  pero  son  de muy  fácil  y  rápida 
aplicación (secan muy rápido) y las ventajas compensan el sobrecoste. Suelen pigmentarse 
en  blanco  para  conferirles  un  cierto  aspecto  reflectante  y  facilitar  de  esta  manera  la 
detección de las zonas donde no se haya extendido adecuadamente el producto.  
 











dos  procesos  de  curado:  el  primero,  justo  después  del  paso  de  la  segunda  extendedora, 
una vez acabados los retoques y para la realización del decapado; y el segundo, una vez el 




Asimismo,  la  elección puede  venir  supeditada por  condiciones  particulares  de  la 
obra  (condiciones  climatológicas  del  entorno);  por  ejemplo,  quizá  no  sea  necesario 












En  la  descripción  del  proyecto  de  los  pavimentos  bicapa  de  hormigón  se  ha 
especificado  la  posibilidad  de  construir  tanto  una  capa  de  soporte  de  hormigón magro 
(conforme  la  Instrucción  española)  como  la  de  adecuar  la  capa  de  coronación  de  la 

















• entre  15  y  22 MPa  de  resistencia  a  compresión  simple  a  los  28 
días. 












• contenido  apropiado  de  agua  determinado  mediante  el  ensayo 
Proctor modificado. 
• debe asegurarse una compactación y curado adecuados antes de la 


















En  cuanto  a  la  mezcla  bituminosa  en  caliente  (capa  de  regularización  según  la 









Como  ya  se  ha  comentado  en  otros  apartados,  las  juntas  deben  diseñarse  para 
poder transmitir las cargas de una losa a otra; y en función de estas cargas habituales para 
el  tipo  de  junta  se  hablará  de pasadores  cuando  el  elemento  permita  los movimientos 
horizontales  de  contracción  o  dilatación  de  las  juntas  transversales  pero  pretenda 
maximizar la rigidez frente a los desplazamientos verticales relativos entre losas, es decir, 





























































bituminosos  de  relleno  para  las  juntas  longitudinales,  y  perfiles  retráctiles  de  extrusión 
para  las  transversales  (aunque  como  se  especifica  en  el  capítulo  2  puede  usarse  los 
mismos materiales  que  para  las  longitudinales  siempre  que  sea  conveniente  o  factible). 




































































dar  una  solución  racional  y  viable  a  las  tareas  de  control  de  calidad  necesarias  en  toda 













De  cara  a  la  parte  inferior  de  la  explanada,  habitualmente  referida  al  propio 
terreno una vez efectuadas las tareas de desbroce correspondientes, se debe proceder a la 












Asimismo  se  comprobará  la  regularidad  superficial  y  el  estado  de  la  superficie 
sobre  la  que  vaya  a  extenderse  la  capa  de  regularización,  dejando  para  el  Pliego  de 
Prescripciones  Técnicas  Particulares  o,  en  su  defecto  el  director  de  las  Obras  el  que 
indique  las medidas  necesarias  para  obtener  dicha  regularidad  superficial  y  en  su  caso 




magro,  antes  de  la  puesta  en  obra  del  hormigón,  se  colocará  una  lámina  de  material 
plástico  como  separación  entre  ambas  capas.  Las  láminas  de  plástico  se  colocarán  con 




personal  y  equipos  que  sean  imprescindibles  para  la  ejecución  del  pavimento.  En  este 
















Por  último,  con  relación  al módulo  de  deformación,  medido mediante  ensayo  de 
placa de carga o deflectómetro de impacto de acuerdo con NLT 357, se requiere tanto por 
el  PG3  como  por  la  normativa  6.1‐IC  un  valor  ≥  300 MPa  (para  la  explanada  tipo  E3), 
mientras  que  la  normativa  austriaca,  para  una  explanada  equivalente  requiere  un  valor 






El  control  de  calidad  la  capa  de  regularización  depende  de  la  solución  que  se 
adopte  para  la misma.  En  el  caso  que  se  adopte  una  solución  de  una  losa  de  hormigón 








Respecto a  la geometría,  al  igual que para  la  explanada,  se propone  tomar  cotas, 











mientras que  la experiencia austriaca no señala  limitaciones al  respecto. El aumento del 
número de  testigos  responde  a  que,  al  ser  la  dimensión de  esta  capa  significativamente 
menor que el correspondiente a  la explanada, un valor del 10% es muy exigente,  lo que 













hay  que  pensar  que  se  trata  de  una  capa  bituminosa más  próxima  a  una  capa  de  base, 



















































































































En  dicha  tabla  5.1,  se  presentan  los  elementos  que  se  controlan,  el  objeto  de 









Antes  del  extendido  del  hormigón  se  debe  cumplir  lo  exigido  por  el  artículo 








de  suministro  requerido,  lo  especificado  en  el  artículo  71  de  la  EHE  (en  este  artículo 






características del hormigón. Es  importante también controlar  la humedad de  los áridos, 
en especial de la arena, para evitar contenidos de humedad por encima de +0.5% sobre el 
valor  previsto,  aspecto  fundamental  para  la  adecuada  colocación  del  material. 




Antes  de  comenzar  las  tareas  de  ejecución  es  necesario  realizar  pruebas  de 
laboratorio  para  confirmar  los  siguientes  aspectos  relativos  a  las  características  de  los 
hormigones: 
 
• Combinación  de  áridos  adecuados  para  conseguir  los  hormigones  previstos, 
incluyendo los ensayos de los áridos y dosificación de pruebas. En el hormigón de 
rodadura se estudiará especialmente la discontinuidad de los áridos para conseguir 
la  textura  superficial,  pruebas  de  dosificación  del  retardante  con  respecto  al 
denudado posterior y medida de la textura superficial. 
• Ensayos  de  resistencia  a  tracción  indirecta  mediante  el  ensayo  brasileño  según 





estableciéndose  una  correlación  entre  las  resistencias.  El  hormigón  de  la  capa 







¾ La  granulometría  de  los  áridos  combinados  por  los  tamices  definidos  en  la 
norma UNE EN 933‐2 





que  los  materiales  y  medios  disponibles  en  obra  permiten  obtener  un 
hormigón con las características exigidas. Los ensayos se llevarán a cabo sobre 
probetas procedentes de seis amasadas diferentes, confeccionando dos series 
de  dos  probetas  por  amasada,  según  UNE  83.301,  admitiéndose  para  ello  el 





dicha  edad.  La  resistencia  característica  se  determinará  de  acuerdo  a  lo 
prescrito en el articulado de la instrucción EHE 08. 
¾ Si  la  resistencia  característica  a  7  días  resultara  superior  al  80%  de  la 
especificada  a  28  días  y  los  resultados  del  contenido  de  aire  ocluido  y  de  la 
consistencia estuviesen dentro de los límites establecidos, se podrá proceder a 
la  realización  de  un  tramo de  prueba  de  ese  hormigón.  En  caso  contrario  se 
deberá  esperar  a  los  28  días  y,  se  introducirán  los  ajustes  necesarios  en  la 
dosificación y se repetirán los ensayos de resistencia. 
¾ Si  la  marcha  de  las  obras  lo  aconsejase,  se  podrá  exigir  la  corrección  de  la 
fórmula de trabajo, que se justificará mediante los ensayos oportunos. En todo 
caso,  se  estudiará  y  aprobará  una  nueva  fórmula  siempre  que  varíe  la 
procedencia  de  alguno  de  los  componentes,  o  sí,  durante  la  producción,  se 
rebasasen las tolerancias establecidas. 
                                                            
1   Este  ensayo  suele  conducir  a  valores  altos  de  la  dispersión.  Por  ello  se  puede  plantear  como 
alternativa el ensayo Barcelona de doble punzonamiento (UNE 83.515) (Saludes (2006), García 







  En  lo  que  sigue  se  definen  los  criterios  de  supervisión  relativos  al  control  de 





















































20  metros  en  dirección  y  sentidos  longitudinal  y  transversal)  que  asegure  su  correcto 
emplazamiento y geometría, así como un seguimiento visual continuo durante la ejecución 






















Un  factor  principal  del  control  del  pavimento  acabado  es  la  identificación  de 
irregularidades y desperfectos en  la superficie del  firme, así  como asegurar su adecuada 









550.7  del  PG‐3,  deben  comprobarse  una  vez  finalizada  la  ejecución  de  la  unidad 































como  señala  el  Artículo  542.11  del  PG‐3,  para  firmes  de  nueva  construcción  con 
posibilidad de abono adicional,  si  los  resultados de regularidad superficial de  la  capa de 
rodadura mejoran los valores expuestos en la tabla 5.2,  
 
“se  abonará  una  unidad  de  obra  definida  como  tonelada  (t),  o  en  su  caso 
metro cuadrado (m2), de incremento de calidad de regularidad superficial en 



















Cabe  especificar  que  los  valores  límite  del  IRI  presentados  en  la  tabla  5.2  (NLT‐
330)  se  refieren  a  límites  de  carácter  global,  aunque  seguramente  definidos  bajo 
consideraciones  específicas  respecto  al  supuesto  de  los  pavimentos  de  naturaleza 
bituminosa  (flexibles).  Por  lo  general,  los  valores  de  IRI  obtenidos  para  pavimentos 




hormigón  con  IRI más elevado pueden  conducir  a un  índice de  confort  y de desempeño 
similar a los pavimentos de asfalto con IRI más bajo (Solminihac, 2003). 
 
De  este  modo,  para  uniformizar  los  niveles  de  requerimientos  definidos  para 
diferentes  tipos  de  pavimientos,  se podría  aplicar  un  coeficiente  reductor  o  bien definir 
límites más elevados para el IRI de los firmes de hormigón. Esa última alternativa incluso 
ya  tiene  precedentes  en  E.E.U.U  donde,  por  ejemplo,  existen  especificaciones  que 
establecen  valores  de  IRI  inicial  iguales  a  1,03  mm/m  (65  pulgadas/milla)  para  los 
pavimentos  rígidos  y  0,47  mm/m  (30  pulgadas/milla) para  los  pavimientos 











Tal  y  como  señala  el  Artículo  550.7.4  del  PG‐3,  la  superficie  de  la  capa  debe 









Actualmente  no  existe  una  normativa  específica  para  la  resistencia  al 
deslizamiento en pavimentos de hormigón. Previsiblemente no se  tiene en consideración 
porque, al ser dicha solución de naturaleza mucho más rígida que las de tipo bituminoso, 
debería,  consecuentemente,  adoptar  valores  de  resistencia  al  deslizamiento  mucho 
mayores y con un carácter más duradero.  
 










Las  losas  no  deben  presentar  grietas,  salvo  las  excepciones  consideradas  en  el 











estimada  a  flexotracción,  se  aceptará  el  lote  siempre  que  lógicamente  se  cumpla  dicha 
resistencia.  En  caso  contrario  (con  particularidades  en  función  del  porcentaje  de  la 
resistencia  real  obtenida;  ver  el  Artículo  550.10.1.1  del  PG‐3)  se  deberá  proceder  a  la 
realización  de  ensayos  de  información  mediante  la  extracción  de  testigos  antes  de 
aproximadamente  2  meses  de  la  puesta  en  obra  (Artículo  550.10.1.2  del  PG‐3),  con 
susceptibilidad de demolición y reconstrucción del lote para valores inferiores al 70 % del 



























Tal  y  como  especifica  el  Artículo  550.10.5  del  PG‐3,  la  profundidad media  de  la 
textura superficial deberá ser mayor de 0,7 milímetros según ensayos del Círculo de arena 
(NLT‐335), y ningún de  los resultados  individuales puede ser  inferior a 0.50 mílimetros. 








losa,  ésta  podrá  ser  aceptada  si  la  junta más  próxima  a  la  grieta  no  se  hubiera  abierto, 
procediendo  a  tareas  de  reconstrucción  parcial  (instalación  de  pasadores  o  barras  de 
unión)  con  posterior  sellado  y  cajeo  de  los  labios.  Si  la  junta  más  próxima  se  hubiera 
abierto,  se  inyectará  resina epoxi  lo  antes posible, manteniendo  la unión de  los  labios y 


























El  tema  va  muy  ligado  a  algunos  de  los  aspectos  anteriormente  tratados, 






En  todo  tipo de construcciones es propio el  envejecimiento y degradación con el 
transcurso  del  tiempo,  tanto  de  la  obra  en  general  como  de  ciertos  elementos  que  la 
componen. Todas las actuaciones enfocadas a paliar y restituir este tipo de degradaciones 
debidas  al  paso  del  tiempo  y  servicio  de  la  construcción  deben  ser  consideradas  como 
tareas  de  conservación.  Los  pavimentos  bicapa  de  hormigón  no  son  una  excepción  y 
requieren, además, de estrategias precisas para el correcto desarrollo de estas tareas. 
 







• Una  adecuada  resistencia  al  deslizamiento  que  proporcione  una  seguridad 
suficiente en la circulación.  
• Una  adecuada  regularidad  superficial  acorde  con  el  trazado  de  la  vía  y  las 
velocidades  de  circulación  establecidas  para  los  vehículos  a  fin  de  proporcionar 
una rodadura cómoda para el usuario. 
• Una  capacidad  estructural  suficiente  para  el  tráfico  de  vehículos  (intensidad  y 
tipología) que ha de soportar la carretera en servicio. 
 




Aún  pareciendo  de  importancia  secundaria  respecto  al  proyecto  y  ejecución,  las 
actuaciones de conservación (de carreteras) ocupan un lugar fundamental en el desarrollo 
económico y social de un país, ya sea por la propia explotación de las mismas como por el 
importante  valor  patrimonial  al  que  refieren.  Por  ello,  es  altamente  recomendable  la 





procedimiento  descrito  en  el  presente  documento,  la  conservación  de  los  pavimentos 
bicapa de hormigón engloba inevitablemente otros componentes de la carretera como son 





tienen  como  criterio  la  adecuación  a  la  NORMA  6.3  ­  Rehabilitación  de  firmes  de  la 
Instrucción  de  Carreteras  (Ministerio  de  Fomento  de  España).  Las  características 
generales  de  los  materiales  y  de  las  unidades  de  obra  deberán  ser  las  definidas  en  el 









  La  gestión  de  la  conservación  de  los  pavimentos  bicapa  de  hormigón  hace 






  En  relación  a  las  actividades  de  conservación  de  firmes  y  carreteras,  la 













Las  actividades  esenciales  para  llevar  a  cabo  una  correcta  gestión  de  los 
pavimentos  bicapa  de  hormigón  son  la  definición  de  una  estrategia  de  conservación 
adecuada  al  caso  a  ejecutar  (con  una  evaluación  económica  realista,  la  evaluación  de 
modelos  de  comportamiento,  etc.),  la  disposición  de  una  base  de  datos  robusta  y 
actualizada, las actuaciones referentes a inspecciones visuales periódicas de la estructura 
con  un  catalogo  preciso  y  ordenado  de  los  deterioros  que  se  vayan  produciendo  en 















Desde  un  punto  de  vista  técnico,  el  estado  del  pavimento  puede  representarse 
mediante  un  indicador  global  (indicador  de  estado)  que puede  incluir  distintos  factores 
relacionados  con  el  estado  de  aspectos  concretos  como  son  básicamente  la  regularidad 
superficial  y  la  capacidad  estructural  del  firme  en  referencia  a  la  estructura misma,  así 
como también aspectos de conservación más ordinaria (limpieza, etc.).  
 
En  la  figura  6.1a  (Kraemer,  2004)  se  muestra  un  esquema  usual  de  un  posible 























En  la  citada  figura  6.1,  puede  verse  que  debe  definirse  un  umbral  mínimo  de 
estado,  el  cual  puede  ser  diferente  en  función  de  las  circunstancias  específicas  del 
organismo responsable de  la  conservación. Al mismo  tiempo se pueden plantear niveles 




solución.  Por  ello,  a  igualdad  de  factores,  las  pendientes  de  las  curvas  de  degradación 
correspondientes a este tipo de soluciones, en general para pavimentos de hormigón, son 
más suaves que otras soluciones,  lo que implicaría periodos más largos de actuación. Así 
para el pavimento  flexible de  la  figura 6.2b,  se plantea  la necesidad de actuación cada 4 
años  en  la  curva  superior,  siendo  mayor  para  otras  situaciones  y  Administraciones, 
mientras que en el  caso de  ser de hormigón este período habría  sido  significativamente 
mayor. 
 
Hay  que  insistir  en  el  hecho  de  que  conviene  incluir  políticas  activas  de 
conservación  desde  proyecto  para  reducir  el  riesgo  de  tener  que  hacer  actuaciones  no 
programadas, incluidas en un paquete genérico de conservación. A manera de ejemplo, en 

































respecto del  estado del  firme obtenida a  través de  la  inspección visual  y  la auscultación 
periódica de distintos tramos representativos del pavimento, así como de  la  información 
contenida en el propio proyecto constructivo, de los informes del Control de Calidad, y de 











Para  el  caso  que  nos  ocupa,  de  los  pavimentos  bicapa  de  hormigón,  dado  el 
carácter pionero de los mismos, no existe este banco de datos, a no ser que se traslade a 
las experiencias positivas en otros países, por ejemplo Austria. Por ello, no puede hacerse 
o plantearse un banco en concreto,  sino alertar de  la  importancia que el  tema  tiene y  la 
necesidad de articular un sistema de este  tipo desde  las primeras realizaciones con esta 
técnica, con objeto de poder tener unos criterios fiables de comparación cara al futuro, lo 







































Analiza  el  comportamiento  conjunto  (interacción  suelo  firme)  y  se  obtiene 
mediante  la  medida  de  deflexiones.  Es  recomendable  obtenerlo  de  forma 
sistemática, tanto en la recepción de la obra (foto del estado cero) como durante la 
explotación de  la obra o ante cualquier proyecto de reparación. En el caso de  los 
firmes  de  hormigón  es  preciso  tener  en  cuenta  la  influencia  de  los  gradientes 
térmicos  y  de  humedad  en  los  resultados  de  las  medidas.  La  frecuencia  en 
explotación  la  asigna  la  administración  responsable  de  la  carretera,  pudiéndose 














con  otro  tipo  de  medidas).  Para  este  tipo  de  pavimentos  habrá  que  fijarse, 
principalmente, en los siguientes grupos de deterioros superficiales: 
 
­ Pérdida  de  textura  (debida  a  un  desgaste  paulatino  de  los  materiales  de  la 
superficie) 




­ Aparición  de  nuevas  fisuras,  debidas  a  retracción,  acciones  térmicas  u  otro 
origen (por ejemplo, juntas con movimiento coartado por falta de paralelismo 















la  obra  (estado  cero),  al  cumplirse  un  año,  ya  que  en  ese  periodo  se  habrá 
producido  la  mayor  parte  de  la  retracción  y  habrá  cubierto  un  ciclo  climático 
entero. Con posterioridad la frecuencia puede ser de 5 años si no se han observado 





Analiza  el  estado  superficial  de  la  capa  de  rodadura  con  objeto  de  garantizar  la 
adherencia  con  los  neumáticos  de  los  vehículos,  tanto  longitudinal  como 
transversal, en todas las condiciones, especialmente las más adversas (lluvias, etc,).  
 
En  España  es  usual  tomar  como  parámetro  de  control  de  obra  la  profundidad 
media de la textura, evaluada mediante el ensayo de círculo de arena (NLT‐335) u 
otros  (permeámetro  LCS),  si  bien  tienen  un  escaso  rendimiento,  por  lo  que 
usualmente se sustituye o complementa con otros con medidas llevadas a cabo con 




La  influencia estacional  (diferente a  lo  largo del año) y climatológica  (Martínez y 
Marcuerquiaga,  2010),  hace  que  el  CRT  pueda  cambiar  a  lo  largo  del  año, 
alcanzándose  usualmente  los  valores  máximos  en  invierno  y  los  mínimos  en 
verano,  por  lo  que  de  cara  al  seguimiento  se  precisa  tomar  medidas  de  forma 
sistemática  en  una  determinada  época.  El  criterio  lo  debe  definir  cada 
administración responsable de la carretera. 
 
Asimismo  hay  que  tener  en  cuenta  las  diferencias  que  se  pueden  encontrar  en 











de  los  vehículos  sobre  el  firme  evitando  que  deslicen  y  que  no  se  presenten  ni 




variable, por ejemplo, una  inspección en  la recepción de  la obra (estado cero), al 
cumplirse un año, ya que en ese periodo se habrá producido, por un lado, un ciclo 
climático  entero  y,  por  otro  lado,  un  mínimo  desgaste  de  la  microtextura.  Con 
posterioridad la frecuencia puede ser de 5 años si no se han observado anomalías 



















Cabe  señalar  que  los  pavimentos  bicapa  no  modifican  las  políticas  que  cada 







En  línea  con  lo  anteriormente  descrito  los  pavimentos  bicapa  de  hormigón  no 
representan  un  hecho  diferencial  al  estándar  sobre  las  diferentes  actuaciones  que 
contempla  la  conservación  de  firmes  según  la  norma    6.3  IC  (Ministerio  de  Fomento, 









de  conservación  (de  enfoque  más  bien  previsor  o  directamente  reparador).  Las 
actuaciones  extraordinarias  se  originan  por  la  aparición  de  deterioros  importantes  y 
mucho  más  generalizados.  En  estas  actuaciones  de  carácter  extraordinario  pueden 
distinguirse las enfocadas a la rehabilitación y a la reconstrucción del firme.  
 
Las  tareas  de  rehabilitación,  ya  sean  puntuales  o  globales,  debidas  a  cambios 
sustanciales  de  las  características  iniciales  o  a  nuevas  solicitaciones  no  previstas  en  el 
proyecto  original,  son  las  que  refieren  a  la  renovación  y  recrecimiento  superficial 
(saneamiento de bacheos, etc.), al fresado, las rehabilitaciones estructurales y la ejecución 
de  refuerzos,  el  recalce  de  losas,  las  posibles  actuaciones  de  mejora  del  drenaje 
subterráneo, etc. La reconstrucción del firme, ya sea total o parcial, puede deberse a una 
causa  excepcional  no  prevista  (fenómenos  naturales,  o  incluso  accidentes,  etc.)  pero 
comúnmente suele originarse por una mala elaboración de la estrategia de conservación o 




También,  en  función  de  las  particularidades  de  ciertos  tramos  del  vial,  las 
actuaciones  de  conservación  (ordinarias  o  no)  pueden  tener  características  especiales, 





Por  actuaciones  ordinarias  se  entiende  las  que  se  llevan  a  cabo  de  manera 

























de  los  bordes  y  su  afectación  a  la  regularidad  superficial 
(posible aparición incluso de baches). 
• Si  son  de  origen  estructural  el  tratamiento  es  distinto  al 
considerarse  el  problema  incluido  en  las  actuaciones 
extraordinarias de rehabilitación. 
• La  ejecución  del  sellado  se  efectúa  mediante  el  cajeado  de  la 
grieta a  fin de  formar un surco con  las dimensiones adecuadas 
para  aplicar  un  producto  de  sellado  que  obture  la  apertura  y 
quede  adherido  a  los  bordes,  adaptándose  a  los  posibles 











la  acción  combinada  de  ciclos  hielo‐deshielo  y  por  el  ataque 
producido por  sales  fundentes empleadas en periodo  invernal. 
Este  fenómeno se  limita  a  zonas  con  climatología  rigurosa,  y a 
hormigones  con  insuficiente  aire  ocluido.  En  ocasiones  puede 
también  producirse  este  defecto  como  consecuencia  de 
accidentes  de  tráfico,  pérdida  de  productos  agresivos  para  el 
hormigón por parte de camiones de transporte, etc.  
• Cuando  la  profundidad  de  la  descarnadura  ha  rebasado  un 
cierto  límite,  del  orden  de  10 mm,  es  necesario  reemplazar  el 
hormigón perdido y/o dañado. La solución más frecuente es el 
relleno  de  la  zona  dañada  con  un  material  que  permita  su 
utilización  en  capas  delgadas.  El  tipo  de  material  a  emplear 













contrario,  las  zonas  contiguas  no  rehabilitadas  y  que  tuvieran 
defectos no detectados se convertirán en los primeros fallos del 
firme rehabilitado.  
• Estas  reparaciones de  espesor  completo deben  conectarse  con 





• El  astillado  de  los  labios  de  las  juntas  se  debe  normalmente  a 
defectos  de  construcción  tales  como  falta  de  compactación, 
averías  producidas  durante  la  retirada  de  encofrados, 
colocación  defectuosa  del  inductor  de  grieta,  o  bien  a  la 
intrusión  de  elementos  duros  en  la  junta.  Si  el  defecto  es más 
grave  y  alcanza  más  allá  de  los  bordes  de  la  junta,  la  causa 




• Conviene  reparar  con  cierta  urgencia  estos  desperfectos 
superficiales, antes de que el astillado progrese más allá de 20 
mm  de  profundidad.  El  método  de  reparación  es  similar  al 
empleado para las descarnaduras, si bien no conviene aserrar el 
perímetro a fin de mejorar la adherencia con la zona no dañada. 
• Si  el  astillado  es  profundo  y  afecta  más  allá  del  tercio  del 




• Si  los  baches  son  profundos  y  afectas  a  más  de  un  tercio  del 
espesor  de  la  losa,  o  bien  si  una  zona  del  pavimento  presenta 
una fisuración múltiple no debida a fallos de las capas inferiores 
del  firme  o  de  la  explanada,  la  reparación  debe  realizarse  en 
todo  el  espesor  de  la  misma.  Deberá  abarcar  toda  la  zona 
deteriorada,  ampliándola  si  es  preciso  a  la  vista  de  lo  que  se 
encuentre  al  demoler;  de  lo  contrario,  las  zonas  contiguas  no 














- Limpieza del  fondo mediante un barrido enérgico y de  las paredes del bache con 
aire  a  presión  para  eliminar  los materiales  sueltos.  Es  conveniente  generar  una 
cierta rugosidad en el hormigón de la capa de base visible en el fondo. 
- Aplicación  de  un  puente  de  unión  (por  ejemplo,  una  capa  fina  de  lechada  de 
cemento) justo antes del relleno del bache, que garantice una correcta adherencia 
con el hormigón existente. 
- Relleno del bache con el nuevo hormigón de  la  capa de rodadura. Hay que  tener 
presente que si se quiere alcanzar la misma textura inicial (Figura 6.3a), debe irse 
a  una  mezcla  seca  y,  consecuentemente,  no  trabajar  con  un  hormigón 







- Alisado  de  la  superficie,  nivelándola  respecto  al  pavimento  existente  contiguo,  y 
aplicación del  retardador de  fraguado. Los pasos posteriores del denudado de  la 




mientras  que  los  pasos  a  seguir  en  las  reparaciones  a  espesor  completo  son  los 
siguientes: 
 















El  objetivo de  la  renovación  superficial  es  otorgarle  al  firme  unas  características 
superficiales  (textura  y  regularidad  superficial)  cumpliendo  con  las  exigencias  de  las 
normativas. En general,  la mejora de  la regularidad superficial  (cuantificada a  través del 





función  de  la  importancia  de  las  irregularidades  a  corregir).  Si  solamente  se  pretende 
mejorar  las  características  antideslizantes,  pueden  emplearse  también  técnicas  de 
granallado, proyectando sobre el pavimento esferas o prismas de acero.  
 
Tanto  la  regularidad  superficial  como  las  características  antideslizantes  pueden 
mejorarse  también  mediante  la  extensión  de  una  nueva  capa  de  rodadura  de  mezcla 
bituminosa  o  de  hormigón,  cuyo  espesor  dependerá  de  la  magnitud  de  los  defectos  a 
corregir. Si solamente se trata de mejorar el coeficiente de rozamiento puede recurrirse a 




las  proximidades  de  las  juntas  de  construcción  que  deben  disponerse  en  las  paradas, 
programadas (fin de la jornada diaria) o no, del proceso de hormigonado. En el caso de las 
juntas de final de día, suele ser preciso acabar los últimos metros del pavimento de forma 
manual; mientras  que  en  las  primeras  puestas  tras  iniciar  de  nuevo  el  hormigonado  es 
frecuente  tener  que  realizar  algunos  ajustes  en  la  composición  del  hormigón,  siendo 





Las  actuaciones  entendidas  como  rehabilitaciones  estructurales  son  las 
correspondientes,  de  modo  general,  a  la  ejecución  de  refuerzos  (recrecimiento)  y  al 


























Si  el  pavimento  existente  se  encuentra  en  buenas  condiciones  puede  recurrirse 
también a  la extensión de un refuerzo adherido de menor espesor que uno no adherido, 
aunque  en  este  caso  hay  que  adoptar  una  serie  de  medidas  (eventual  fresado  del 




Si  las  capas  de  apoyo  del  pavimento  presentan  huecos,  debidos  por  ejemplo  a 






Si  los  deterioros  del  firme  son  debidos  a  unas  características  inadecuadas  de 
alguno  de  los  materiales  de  la  explanada,  se  precisa  una  demolición  hasta  superar  el 
material  en  cuestión  y  una  eliminación  de  los  elementos  resultantes.  Posteriormente  se 




técnicamente es posible, al nivel del  estado actual de  la  técnica, no parece probable que 
ese reciclado pueda llevarse a cabo in situ, sino que más bien  los elementos procedentes 























ecosistemas  deberían  usarse  y  manejarse  de  forma  a  poder  auto‐renovarse  indefinida‐
mente (IUCN, 1980). Esa idea se amplía en la década siguiente transcendiendo al ámbito 
económico  y  social.  Entonces  surge  la  primera  definición  ampliamente  aceptada  de 
sostenibilidad,  la  cual  se  deriva  del  término  “desarrollo  sostenible”  formalizado  por  la 









injustificado  (WCED,  1987).  Tal  y  como  muestra  la  figura  7.1,  esa  búsqueda  debe 
contemplar de  forma equilibrada  los  tres ámbitos  fundamentales de  la  sostenibilidad: el 











la  sostenibilidad  de  los  pavimentos  bicapa  de  hormigón.  Sin  embargo,  como  en  la 
literatura no se ha encontrado datos suficientes sobre la sostenibilidad de estos últimos, se 
realiza  una  extrapolación  de  lo  considerado  para  los  pavimentos  rígidos  en  general,  los 
cuales se comparan con los pavimentos flexibles.  
 
El  presente  capítulo  tiene  como objetivo  realizar  dicha  comparación  tanto  en  el 
ámbito económico como en el social y ambiental. Para ello se han utilizado los resultados 
de diversos estudios  llevados a cabo a nivel  internacional dado que no se ha encontrado 










Existe  una  diferencia  significativa  en  la  forma  como  los  distintos  tipos  de 
pavimentos transmiten la carga del tráfico a las capas inferiores de sub base y explanada. 


















diferentes  estaciones  del  año.  Ello  lleva  a  una  limitación  estacional  de  la  capacidad  de 
carga  máxima  permitida  en  las  carreteras.  Como  ejemplo,  se  cita  el  caso  de  las  bases 






La  diferencia  en  la  manera  como  los  pavimentos  transmiten  las  tensiones  a  las 
capas  inferiores  juega  un  papel  fundamental  en  dicha  limitación.  En  ese  caso,  la 
distribución más uniforme de cargas en los pavimentos rígidos permite una relajación en 








flexibles  presentarían  menores  costes  de  construcción  que  los  obtenidos  para  los 
pavimentos  de  hormigón.  Ello  aparentemente  se  atribuye  a  los  costes  más  bajos  de 
materia‐prima y a la mayor experiencia existente en el caso de los pavimentos flexibles. De 
acuerdo con la estimación realizada por FHWA (2009) sobre el coste de construcción de 3 









que  el  coste  de  mantenimiento  de  los  pavimentos  de  hormigón  (0,202  millones  de 









de  mantenimiento  de  los  pavimentos  de  hormigón  son  más  bajos.  Por  consiguiente,  la 
diferencia inicialmente apreciada en el coste de construcción (entre 20% y 82%) se reduce 
al estimar el coste total final para un período de 30 años, mostrado en la tabla 7.1. En ella 









4%  325.513  279.248  288.359  290.019 















Los  pavimentos  de  hormigón  reflectan  entre  75%  y  700%  más  luz  que  los 
pavimentos flexibles. En virtud de la menor cantidad de luz solar absorbida, los primeros 
presentan  temperaturas  considerablemente  más  bajas  cuando  expuestos  a  las  mismas 
condiciones  de  contorno  (se  estima  una  diferencia  entre  5,4  °C  y  12,6 °C).(Pomerantz, 
2000b;  Solaimanian,  1993)  Al  tener  menor  temperatura,  los  pavimentos  de  hormigón 
calientan  menos  el  aire  en  la  superficies  (Pomerantz,  2000b),  lo  que  puede  ser 
especialmente  significativo  en  las  ciudades  puesto  que  las  mismas  presentan  un  área 
cubierta por vías que en muchos casos supera los 40%. (Akbari, 2007)   
 
La  figura  7.3 muestra  la  radiación  en  forma  de  calor  emitida  a  la  atmosfera  por 

























simulaciones meteorológicas  realizadas para  la  ciudad de Los Angeles  (Taha, 1999). Los 
resultados  de  ese  trabajo  muestran  que  la  sustitución  de  un  material  con  reflectáncia 















afectar  las  propiedades  de  los  materiales  bituminosos  usados.  A  ese  respecto,  se  ha 
verificado  una  reducción  de  la  rigidez  (Yang,  1972;  Croney,  1998)  y  de  la  viscosidad 
(Hunter, 1994) del pavimento con el aumento de  la  temperatura.  Asimismo  las mayores 
temperaturas  producen  un  deterioro  más  temprano  y  la  reducción  de  la  vida  útil  del 
pavimento flexible, lo que también lleva a mayores gastos en mantenimiento. (Pomerantz, 
2000c). En cambio, a lo largo de la vida útil de los pavimentos bicapa, las propiedades del 
hormigón  empleado  prácticamente  no  están  afectadas  por  el  rango  de  temperaturas 
observado. 
 
La  mayor  capacidad  de  los  pavimentos  bicapa  de  reflectar  la  luz  también 
contribuye  para  la  eficiencia  del  alumbrado  así  como  para  la  visibilidad  de  señales  de 
tráfico  y  la  seguridad  de  conductores  y  peatones  durante  la  noche.  En  consecuencia  se 









reducciones  de  hasta  un  31%  en  los  gastos  totales  de  instalación,  mantenimiento  y 








La  energía  requerida  para  producir  las  materias  primas,  construir,  mantener  y 
rehabilitar 1 km de autopistas de 4 carriles conformados con pavimento flexible y rígido 
durante  un  período  de  vida  útil  de  50  años  fue  evaluado  por  el  Athena  Sustainable 
Materials Institute (2006). El estudio contempla un tipo de pavimento flexible y dos tipos 
de pavimento rígidos:  la opción A, que presenta capa de rodadura y arcenes en material 


























y  generan  ligeras  restricciones  al  movimiento.  Resultados  similares  ya  habían  sido 
identificados en estudio realizado por Zaniewski et al. (1989) en 12 autopistas teniendo en 
cuenta una amplia gama de vehículos y velocidades. Si bien en ese caso no se identificaron 




se  emplean  los  datos  de  tráfico  elaborados  por  Martínez  (2008)  a  partir  de  Dirección 
General  de  Tráfico  Anuario  2004,  D.G.  Carreteras  Anuario  2005, Ministerio  de  Fomento 
Informe Anual 2005, Agencia Tributaria‐Ministerio de Economía 2006. A ellos se aplican 






pavimentos  flexibles.  Asimismo  se  considera  un  ahorro  de  consumo de  combustible  del 







Gasolina Diesel  Diesel  Diesel 
Tráfico        
(106 km) 
Urbano  1.138  3.232  128  1.272  5.770 
Interurbano  6.979  14.831  1.424  30.482  53.716 
Consumo 
(106 l) 
Urbano  235  588  55  578  1.456 
Interurbano  942  1.763  400  9.054  12.159 
Total  1.177  2.351  455  9.632  13.615 




CO2  20.056  50.217  46.164  977.263  1.093.700 
NOx  282  562  517  10.944  12.305 











Un  pavimento  de  hormigón,  proyectado  y  ejecutado  correctamente,  tiene  una 
durabilidad muy  elevada,  requiriendo  generalmente  solo  una  periódica  reposición  de  la 
selladura de las juntas. De hecho, existen diversos pavimentos de hormigón en servicio por 
más de 40 ó 50 años, bajo volúmenes de tráfico pesado incluso mayores que los previstos 
en  proyecto.  La  elevada  durabilidad  de  esos  pavimentos  se  ha  verificado  de  manera 
similar en varios países para diferentes tráficos y circunstancias climáticas. 
 
En  Europa,  uno  de  los  ejemplos  más  notables  es  la  autopista  Bruselas  –  Lieja, 
abierta  al  tráfico  en  1971/1972  y  todavía  en  servicio  con  un  tráfico  de más  de  20.000 
camiones diarios. En Estados Unidos, la autopista interestatal  I‐20 construida en 1946 en 







En  España  también  hay  ejemplos  notables  que  atestiguan  la  durabilidad  de  los 
pavimentos  de  hormigón  en  las  tres  técnicas  principales  de  construcción.  La  autopista 
Sevilla  –  Cádiz,  construida  como  un  pavimento  en masa  con  juntas  sin  pasadores,  tiene 
algunos tramos que llevan en servicio desde enero de 1972. Por otro lado, la variante de 
Torrejón de Ardoz,  construida  como un pavimento en masa con  juntas y  con pasadores, 
estuvo  abierta  al  tráfico  entre  1968  y  1998 prácticamente  sin  necesitar mantenimiento. 





medida  en  testigos  extraídos  al  cabo  de  varios  años  suelen  ser  muy  superiores  a  la 
establecida en la fase de proyecto. En ese caso, el fallo del pavimento suele producirse por 
la  fatiga  a  flexión que da  lugar  al  agrietamiento  generalizado  del mismo. Algunos de  los 
factores que influyen en ese fenómeno son el clima, la resistencia del hormigón, el espesor 
















vertidos  agrícolas.  A  pesar  de  ello,  la  duración  de  una  capa  de  rodadura  correctamente 
proyectada  y  construida  debería  ser  de  7  años  o  más.  No  obstante,  una  formulación 
inadecuada de la mezcla bituminosa puede acortar sustancialmente esa duración.  
 
En  EEUU  se  ha  realizado  un  amplio  estudio  para  determinar  el  tiempo  desde  la 
construcción del pavimento hasta su primera rehabilitación y la vida útil de ésta. Para ello, 
se ha  considerado  la  información obtenida en 20 Estados  teniendo en cuenta  carreteras 

























Alabama  12  20  8  8  20  28 
California  18‐20  20‐40  10  >10  28‐30  30‐50 
Colorado  10  22  10  18  20  40 
Georgia  10  20‐25  10  20  20  40‐45 
Illinois  ‐  20  ‐  20  ‐  40 
Indiana  25  30  15  12  40  42 
Kansas  10  20  10  7‐10  20  27‐30 
Maryland  15  20  12  ‐  27  ‐ 
Michigan  26  26  10‐15  20‐21  36‐41  46‐47 
Minnesota  6‐7  17  ‐  10‐15  ‐  27‐32 
Massachusetts  12  16  9  16  21  32 
Missouri  20  25  12‐13  20  32‐33  45 
Montana  19  20  12  20  31  40 
Nebraska  15‐20  35  12‐15  15  27‐35  50 
North Carolina  12‐15  15  12  10  24‐27  35 
South Carolina  12‐15  20  10‐15  10  22‐30  30 
Utah  12‐15  10‐20  7‐8  ‐  19‐23  ‐ 
Vermont  ‐  20  10‐12  10‐15  ‐  30‐35 
Washington  10‐17  20‐30  10‐17  15‐20  20‐34  35‐50 
Wisconsin  18‐23  25‐31  12  8‐15  30‐35  33‐46 
Ontario  19‐21  18  10‐13  10  29‐34  28 





en  los  pavimentos  rígidos,  lo  que  equivale  a  una  durabilidad  inicial  un  48% mayor.  Sin 
embargo, esa diferencia se reduce al considerar la vida útil de la 1ª rehabilitación, que es 
tan solo un 27% (3 años) mayor en el pavimento rígido. Desde el punto de vista global se 









los principales  factores  relacionados al  confort del usuario en  la vía. En ese contexto,  se 
considera que un pavimento más  rugoso ofrece menos  confort  al  conductor. Un  estudio 
realizado durante cinco años por el Nova Scotia Department of Transportation and Public 




flexible.  En  ese  caso,  el  nivel  de  confort  se  estimó  a  través  del  índice  de  confort  de 














del  índice  del  perfil  de  conducción  (IPC),  que  está  relacionado  con  la  rugosidad  del 
pavimento medida  en  un  tramo  de  100 m.  La  figura  7.6.b muestra  la  evolución  del  IPC 
medido,  siendo  valores  más  elevados  indicativos  de  una  mayor  rugosidad  y  un 
consecuente  menor  confort  del  conductor.  Tal  y  como  puede  apreciarse,  ambos 
pavimentos presentan valores muy próximos de IPC en el primer año. No obstante, en un 





La  fricción  existente  entre  la  capa  de  rodadura  y  los  neumáticos  es  otra 
característica  superficial  que  afecta  principalmente  el  frenado  de  los  vehículos  y,  por 
consiguiente,  la  seguridad  del  conductor.  De  acuerdo  con  un  informe  elaborado  por  el 
Wisconsin Department of Transportation (WDT, 1996), el rozamiento superficial medido a 
una  velocidad  estándar  de  40 millas  por  hora  (64,36  km/h)  disminuye  con  la  edad  del 
pavimento.  A  edad  0,  los  pavimentos  de  hormigón  y  de  asfalto  presentan    una  fricción 
superficial equivalente a un coeficiente de rozamiento de 0,55 y 0,40 respectivamente. Al 
final de la vida útil del pavimento flexible, éste presenta un coeficiente de rozamiento de 









en  una  menor  distancia  de  frenado,  tal  y  como  se  puede  apreciar  en  los  resultados 

















pavimentos  de  hormigón  (en  particular  aquellos  con  textura  transversal)  presentan  un 
mayor nivel de ruido que las mezclas bituminosas. A título de ejemplo, en la tabla 7.5 se 












presentaran  un  nivel  de  ruído  8,2  dBA  más  bajo  que  el  apreciado  en  el  pavimento  de 
























señalar  que  los  pavimentos  flexibles  siguen  llevando  cierta  ventaja  con  respecto  a  la 
mayoría de las técnicas usadas para dar el acabado superficial del pavimento de hormigón. 












mezclas  bituminosas  puede  suponer  un  riesgo  considerable.  El  betún  presente  en  las 
mismas es un material altamente inflamable que entra en combustión a temperaturas del 
orden de los 400 ºC y puede incrementar así  la carga de fuego generada por el  incendio. 

















dióxido  de  carbono,  aldehidos,  cetonas,  hidrocarburos  alifáticos  y  aromáticos  y 











El  principal  inconveniente  del  hormigón  en  situaciones  de  incendio  es  el 
desprendimiento explosivo de trozos de la superficie por el aumento de la presión interna 
de  los poros (spalling). Sin embargo, ese  fenómeno es más crítico en hormigones de alta 
resistencia  (60  MPa  o  superiores)  que  generalmente  no  se  corresponden  con  los 
empleados para la construcción de pavimentos.  
 
Teniendo  en  cuenta  los  aspectos  descritos  con  anterioridad,  en  Austria  es 




justificados,  manteniendo  niveles  de  seguridad  en  el  túnel  análogos  a  los  que  se 
obtendrían  con pavimentos de hormigón.  Cabe matizar que,  en base  al  comportamiento 






La  evaluación  de  la  viabilidad  del  proyecto  de  carreteras  debe  analizase 
globalmente  desde  el  punto  de  vista  de  la  sostenibilidad  en  sus  tres  aspectos  básicos: 
medioambiental, económico y social. Para ello se requiere un sistema integrado de análisis 
de alternativa capaz de comparar parámetros a veces expresados en diferentes unidades o 




Si  bien  existen  numerosas  metodologías  de  toma  de  decisión  multicriterio  que 
atienden  las  necesidades  descritas  en  el  párrafo  anterior,  en  el  presente  capítulo  se 
describe  la  metodogía  MIVES,  incluida  en  el  nuevo  anejo  de  sostenibilidad  de  la 







valor,  que  integra  la  valoración  de  todos  los  aspectos  considerados  en  un  árbol  de 








Cada  espacio  tiene  diferentes  criterios  de  evaluación  modificables  en  base  a  las 
condiciones  de  los  ejes,  tal  y  como  puede  apreciarse  en  la  figura  7.8.  Uno  de  los  ejes 
comprende  los  requerimientos  que  son  los  aspectos  más  cualitativos  y  generales  que 
tienen correspondencia directa con las necesidades del proyecto. En el segundo eje, están 







El  cálculo  del  índice  de  valor  requiere  las  5  fases  secuenciales  descritas  a 
continuación (Viñolas, 2009). 
 
•  Delimitación  de  la  decisión,  en  esta  fase  se  fijan  los  límites  del  sistema:  el  eje 
temporal, los componentes y los aspectos generales que debería tenerse en cuenta. 
•  Creación del árbol de toma de decisión, en esta fase se ordena de forma ramificada 
los  aspectos  que  se  tendrán  en  cuenta  en  la  decisión.  En  las  primeras 







•  Creación  de  las  funciones  de  valor,  para  cada  uno  de  los  indicadores  que 
transformará  las  unidades  de  medida  de  cada  indicador  a  una  unidad 
adimensional comprendida entre 0 y 1. Estas funciones de valor, asociadas a cada 













un  pavimento  flexible  y  un  pavimento  prefabricado  de  hormigón.  El  árbol  de  toma  de 
decisión es sin duda la parte más importante del trabajo de evaluación multicriterio y de 
su  buena  elección  y  construcción  depende  en  gran  medida  el  éxito  de  los  resultados 
obtenidos.  
 
En  la  tabla  7.6  se  observa  el  árbol  de  toma  de  decisión  del  caso  práctico  de 
valoración de la sostenibilidad de la carretera para las alternativas flexible y prefabricada 
de hormigón. En este caso en particular,  si bien en  los requerimientos se  incorporan  los 
fundamentales  desde  el  punto  de  vista  de  sostenibilidad  (económico,  social  y 
medioambiental),  se  ha  incorporado  asimismo  un  requerimiento  funcional,  no 
estrictamente  necesario,  si  bien  en  ese  caso  para  considerar  la  versatilidad  de  integrar 
otros servicios. 
 





Aumentar  mucho  el  número  de  indicadores,  no  aporta  precisión,  solo  aporta 
mayor  trabajo  y  mayor  riesgo  en  cuanto  a  la  fiabilidad  y  disolución  del  peso  de  los 
indicadores principales. A partir de las funciones asociadas a cada indicador, se consigue 


































































































































































empresa  FCC  Construcción  S.A.  Esta  empresa  ha  aportado  los  datos  específicos  de  la 
experiencia piloto que se recogen en el presente capítulo (FCC Construcción, 2010). 
 
Con  el  objeto  de  lograr  una  innovación  en  las  técnicas  constructivas  y  en  la 
funcionalidad  de  los  pavimentos,  se  desarrolló  una  alternativa  a  la  sección  de  firme 
propuesta en el proyecto general que está basada en la Instrucción austriaca de firmes.  
 
La  alternativa  propuesta  es  un  firme  de  hormigón  vibrado  con  juntas,  ejecutado 
mediante sistema bicapa y con terminación superficial de árido visto. El espesor total de 
hormigón  es de 25  cm  sobre una  explanada  estabilizada  con  cemento de 30  cm,  si  bien 







Para  la  materialización  de  la  obra,  la  empresa  austriaca  Alpine  Mayreder  Bau 
(especializada en la ejecución de pavimentos en el norte y centro de Europa, donde el uso 
de hormigón en carreteras de alta intensidad está ampliamente difundido) y filial de FCC 
Construcción desplazó  la maquinaria y equipos  técnicos y humanos para  la ejecución de 





















• Concordancia  temporal.   Acotada  la  franja  temporal para  la ejecución,  según  la 
premisa  anterior,  se  buscó  el  tramo  que,  por  programación  de  obra,  fuese 
compatible, esto es, estuviera preparado para abordar la fase de pavimento. 
 





tiene  dos  tipologías  de  secciones:  sección  en  túnel  (676  m)  y  sección  a  cielo  abierto 
(236 m).  Esta  diferente  tipología  se  considera  un  valor  añadido  en  la  demostración,  al 
poder  obtener  un  abanico  de  datos  mayor  en  cuanto  a  ejecución  y  resultados  del 
pavimento.  La figura  8.2 presenta las secciones transversales de este proyecto, tanto del 









puntos  kilométricos  de  proyecto  (p.k  pyto).  La  figura  8.2  muestra  ambos  datos  en  los 


















E3  (caracterizada  con un módulo de deformación  en  el  segundo  ciclo de placa de  carga 
mayor o igual a  300 MPa) y periodos de proyecto: 30 años y se define una calzada de 10,5 
m con dos carriles de 3,5 m de amplitud. El arcén exterior tiene una amplitud de 2,5 m y el 

























Media de Vehículos Pesados por día  comprendida  entre  2000 y 800  (2000>IMDp>800). 
Dado que en este proyecto de demostración se utiliza la referencia de secciones de firme 




Categorías de tráfico pesado (Eje de 13 t)
de la Instrucción española 6.I.C 
Millones de 
Veh. Pesados





Categorías de tráfico pesado (Eje de 13 t)











de  suelo  estabilizado  in  situ  con  cemento  (S­EST3).  Las  especificaciones  de  este  suelo 
estabilizado son las marcadas en el artículo 512 del PG3, que fija un contenido mínimo de 
cemento del 3% y una resistencia a siete días y al 98% de compactación mayor de 1,5 MPa. 
De  acuerdo  con  la  Instrucción  Española  de  Firmes  6.I.C,  la  configuración  de  explanada 
descrita  se  define  como  E3,  con  un módulo  de  compresibilidad  en  el  segundo  ciclo  de 
carga de Ev2>300 MPa.  
 




segunda  extendedora,  dispuesta  de manera  coordinada  con  la  primera,  extiende 
los  5  cm  restantes  correspondientes  a  la  capa  de  rodadura.  Dicha  coordinación 
asegura la adherencia entre dichas capas. 
• Mejora  en  la  protección  de  la  explanada.  Al  disponer  una  capa  de  5  cm  de 
mezclas bituminosas en caliente entre el pavimento de hormigón y la explanada, se 
limita  el  daño  que  el  agua  infiltrada  por  las  juntas  pudiera  causar,  así  como  el 
ascenso de finos por erosión de la base bajo la acción de las cargas de tráfico. 
• Textura  del  pavimento:  Mediante  la  realización  de  un  denudado  químico  y  el 





En  el  Proyecto  de  Mejora  general,  desdoblamiento  y  acondicionamiento  de  la 
carretera  C­17,  la  sección  de  firme  propuesta  inicialmente,  era  la  sección  132  de  la 














de  hormigón bicapa  con  la  sección  de  firme  que  se  especifica  en  la  normativa  austriaca 





explanada.  Entre  ambas  capas  se  dispone 5  cm de mezcla bituminosa en  caliente  con 
objeto de evitar que el agua que pudiera infiltrarse por las juntas, combinada con la acción 
del  tráfico,  dañe  la  explanada  disminuyendo  su  capacidad  soporte  y  su  estabilidad, 
repercutiendo negativamente en la durabilidad del firme. 
 
La  denominación  de  bicapa  de  este  pavimento  responde  a  la  definición  de  dos 
capas en el paquete global  de hormigón  (25 cm) descrito: capa de base (20 cm) y capa de 















espesor.  Las  razones  que  justifican  este  incremento  se  basan  en  la  consideración de  los 
diferentes rangos de variación de temperaturas en climas cálidos frente a climas fríos. En 
la zona de ejecución de este proyecto los gradientes térmicos son más elevados que en la 
zona  centro‐europea de  referencia,  y  este  factor  puede  contribuir  a  un mayor  riesgo  de 







La  barras  de  atado  y  pasadores  se  colocan  durante  el  proceso  de  extendido  del 
hormigón y se ubican en las zonas del pavimento en las que posteriormente se ejecutará la 












Los  pasadores  con  barras  lisas  de    25  mm  diámetro  y  500  mm  longitud  y  se 
colocan, una vez extendido el hormigón, en la mitad del espesor de la losa Se colocan 26 
unidades en  la vertical de  la  junta transversal y perpendicularmente a esta. El espaciado 
entre ellas varía en  función de  la zona de rodada de  los vehículos y de  la distancia a  las 
juntas longitudinales: cada 25 cm en la zona de rodada de los vehículos, en el resto, cada 































Las  juntas  transversales  en  éste  proyecto  de  demostración  se  sitúan  a  una 
distancia de 4,5 m en  los  tramos a cielo abierto y 5,0 m en  los  tramos de  túnel (fig 8.4). 
Ésta  distinción  viene dada por  el  diferente  valor  del  gradiente  térmico  en dichas  zonas. 
Esta  junta  comparte  las  características  de  sección  de  la  junta  longitudinal  excepto  la 






















































Las  especificaciones  de  los  áridos  usados  difieren  según  el  tipo  de  hormigón,  el 
cual responde a la función principal de cada capa. Así en la capa de rodadura el hormigón 
debe dar respuesta a valores elevados de resistencia al desgaste medido por el Coeficiente 
de  Pulimento  Acelerado  (CPA).  En  la  tabla  8.2,  se  presentan  las  exigencias  para  los 
hormigones correspondientes a la capa de base y a la capa de rodadura. 
 
Los  áridos  del  hormigón  de  la  capa  de  base  eran  calizos  de  machaqueo, 
suministrados por  la empresa Arenas y Gravas Castellot y procedentes de la cantera Can 
Carriel, situada en Orís (Barcelona) , mientras que los áridos de la capa de rodadura eran 





































El  cemento  utilizado  ha  sido  un  cemento  tipo  CEM  II/A­M  (V­L)  42,5R molido 
especialmente  para  esta  obra  en  la  fábrica  de  UNILAND  en  Vallcarca  (Barcelona).  Este 






















Para  dar  respuesta  a  las  diferentes  exigencias  estructurales  y  funcionales  de  la 
capa  de  base  y  de  la  capa  de  rodadura  del  pavimento  de  hormigón  se  plantean  dos 














Las  dosificaciones  de  las  mezclas,  dadas  en  la  tabla  8.4,  fueron  diseñadas 
conjuntamente por el personal del Laboratorio Central de FCC y de ALPINE, con objeto de 
poder  cumplir  con  las  especificaciones  requeridas.  Cabe  señalar  que  dentro  de  estas 
especificaciones, la resistencia a compresión se especifica a través de la tracción indirecta 














MATERIA PRIMA   (Kg/m3)  MATERIA PRIMA   (Kg/m3)
Arena 0/4  700  Arena 0/2  510 
Gravilla 5/12  560  Gravilla 4/11  1190 
Grava 12/20  560     
Cemento II/A‐M(V‐L) 42,5R  390  Cemento II/A‐M(V‐L) 42,5R  480 
Agua  175  Agua  195 
Relación a/c  0,45  Relación a/c  0,41 
Aireante (Mapeplast – litros)  1,60  Aireante (Mapeplast – litros)  0,40 





OFK E 4%) y  líquido de  curado,  siendo  la dotación de 200 g/m2. El  líquido del  segundo 





Los  pasadores  utilizados  eran  de  25  mm  de  diámetro  y  500  mm  de  longitud, 































Para  la  fabricación  y  suministro  de  los  hormigones  de  base  y  rodadura  se  eligió 
una planta ubicada a 18 km del  lugar de ejecución del proyecto,  la  cual disponía de dos 
líneas de fabricación para cada uno de las tipologías de hormigón: 
 
 Hormigón de  capa Base:  Se  ha  utilizado  una  planta marca  Alquezar  dotada  de 
una amasadora de doble eje horizontal de 4 m³. La producción teórica es de 150 








El  transporte  de  hormigón  para  la  capa  de  base  y  rodadura  se  realizó mediante 
camiones tipo bañera con una capacidad de 12 m³ (ver figura 8.6.c). La distancia entre la 




80  minutos  en  el  de  rodadura,  incluyendo  ida,  vuelta  y  maniobra  de  descarga.  El 























Los  trabajos  previos  a  la  extensión  del  hormigón  son  el  lavado  de  la  base 
bituminosa (Figura 8.7) sobre la que se apoya las losas de hormigón bicapa y la colocación 
del cable guía de la entendedora mediante cabrestantes (Figura 8.8). Dos juegos de cable y 
estacas  de  nivelación  completos  con  dos  cabrestantes  tensores  por  juego  para  la 
instalación  de  dos  líneas  de  1000  ml  de  cable  soporte‐guía  para  los  palpadores  de 
nivelación y guiado de las 2 extendedoras y el equipo de textura y curado. 
 














La  extendedora  de  la  capa  de  rodadura  es  un  equipo  de  cuatro  orugas  marca 
Wirtgen,  modelo  SP  1500  de  287  kW  de  potencia  montada  para  10,5  m  de  ancho  de 
extendido y  los siguientes equipos de trabajo: cuchilla de reparto  transversal, batería de 
vibradores  en  T  invertida,  molde  de  extendido,  regla  alisadora  transversal  oscilante, 




a  la  tolva de alimentación de  la  segunda extendedora,  se utilizó una  retroexcavadora de 





42  kW  de  potencia  montada  para  10,5  m  de  ancho  de  losa  y  cuatro  orugas  de 











La  maquinaria  usada  en  el  corte  de  juntas  es  la  siguiente:  máquina  de  corte 
autopropulsada  diesel  equipada  con  disco  de  corte  de  diamante,  aspirador  captador  de 
polvo  por  vía  húmeda  y  desplazamiento  del  disco  a  máquina  parada  para  comienzo  y 














En  la  demostración  se  utilizó  un  turno  de  presencia  de  12  h  sin  parada  para 
comida. Durante los trabajos de montaje y preparación de dichos equipos si utilizaron el 






preciso  para  la  fabricación  de  hormigón,  transporte  del mismo  y,  el  correspondiente  al 
laboratorio y al control. 
 
  La  ubicación  de  la  colocación  de  los  soportes  y  de  los  cables  de  nivelación  y 
dirección,  se  realiza mediante un  topógrafo. En  cuanto  al  extendido del hormigón hay 1 
operador en cada entendedora y el carro de curado, con la misión de controlar los equipos.  
Asimismo  se disponen de 2 operarios para  el  fratasado y  refinado de  los  laterales de  la 















Con  el  fin  de  comprobar  el  perfecto  funcionamiento  de  todos  los  elementos  de 
trabajo, se realizó una prueba previa el día 12/03/2010 .Se situó la máquina en la traza en 
el PK 84+154 y antes de comenzar se proyectó agua a presión sobre la capa de aglomerado 









justificase  la  demolición  de  pavimento.  Una  vez  comprobado  el  funcionamiento  se 










gálibos  los  cables  se  colocaron  a  1 m  del  borde  de  losa  lo  que  redujo  la  plataforma  de 
trabajo  a 12,50 m.  las picas  soporte del  cable  se dispusieron cada cinco metros y en  los 













En  el  tramo  de  demostración  realizado  se  ha  extendido  una  doble  capa  de 
hormigón  de  10,5  m  de  ancho  y  866  m  de  longitud.  El  volumen  de  hormigón  real 
consumido  ha  sido  de  2.  652  m3  frente  a  los  2.388,75  m3  teóricos.  Se  comenzó  en  el 
Pk 84+159 con 147 m realizados al exterior, después 297 m en túnel, hasta el (Pk 84+649), 
seguido de 43 m entre túneles, es decir, en el exterior hasta el (Pk 84+692) y finalmente 







desde  allí  marcha  atrás.  El  trabajar  en  túnel  supuso  una  dificultad  añadida  para  el 









La  demostración  comenzó  el  día  15/03/2010  a  las  12,30  h  con  la  llegada  del 
primer camión de hormigón de base al comienzo del “tren” de extendido formado por  la 
extendedora Wirtgen  SP‐1500  L  para  capa  base,  la  extendedora Wirtgen  SP‐1500  para 
capa  de  rodadura  y  el  equipo  de  curado Wirtgen TCM 1800.  También  forman parte  del 
“tren” de extendido la excavadora Hyundai 170 W7 que se ocupa de transferir el hormigón 
de rodadura desde los camiones de transporte a la tolva‐cinta transportadora que, situada 





































P.K. 84+154 P.K. 84+352 P.K. 84+649 P.K. 84+692 P.K. 85+046











El  avance de  la  extendedora va dosificando  la  entrada del hormigón a  través del 
hueco que deja la elevación de la cuchilla frontal, pasando a la cámara de vibración donde 








A  la  salida  del  encofrado  se  dispone,  en  todo  el  ancho,  el  equipo  introductor  de 
pasadores para la junta transversal (Ver figura 8.11 a). El mismo dispone de una tolva de 
carga  de  pasadores  que  los  va  depositando  en  una  cadena  continua  que  los  posiciona 
(mediante una rueda medidora de distancia que actúa automáticamente) en situación de 
colocación.  En  ese  momento  mediante  dos  horquillas  vibrantes,  por  cada  pasador, 
introducen todos a la vez. En este caso, como se dijo al principio, se colocan 26 pasadores 
cada  distancia  de  5  m.  y  en  la  mitad  del  espesor  de  losa  (Ver  figura  8.11b).  Una  vez 
colocados, se vuelve a cargar pasadores y se colocan en posición a la espera de colocación. 
Un operario marca el punto exacto de la junta para realizar después el corte con sierra. La 










estructura,  lleva  la  extendedora  dos  equipos  de  introducir  barras  para  las  dos  juntas 
longitudinales  que  hay  en  el  ancho  de  losa.  Se  colocan  tres  pasadores,  entre  cada  dos 
juntas transversales, a una profundidad dos tercios del canto de la losa. En la figura 8.11b, 





frente  del  “tren”  de  extendido  a  través  de  la  cinta  transportadora  que  a  tal  efecto  está 
montada en un borde de  la 1ª extendedora. La  cinta  con su  tolva de  recepción  recibe el 







igual  que  en  la  extendedora  de  base  hasta  que  el  hormigón  sale  del  encofrado  de  la 
máquina  con  la  única  salvedad  del  equipo  de  vibrado  que  monta.  En  este  caso  los 





















lechada  que  permite  con  un  efecto  de  fratasado  corregir  cualquier  desperfecto  de  la 
superficie.  La  terminación  definitiva  de  la  superficie  la  realiza  la  superllana  oscilante 









y  un  líquido  de  curado,  tal  como  puede  verse  en  la  figuras  3.5.  Con  posterioridad,  en 
función de la climatología y el fraguado del cemento, se procede a partir de las 4 horas y 
como máximo al día siguiente, al denudado de la superficie de la losa mediante su barrido, 
consiguiendo  áridos  expuestos  para  mejor  la  textura  y  la  sonoridad.  Debido  a  la  gran 
cantidad de fino que se obtiene, se requiere un equipo de barrido potente para una buena 
efectividad  en  la  limpieza  (ver  figura  3.6).  Mediante  una  minihoja  de  un  eje 
autopropulsada,  se consigue eliminar de  la  losa,  los montones de  finos generados por  la 
barredora. (ver figura 3.7) 
 






En  función  de  la  climatología,  pero  generalmente  a  una  edad  del  hormigón  no 
superior a  las 24 horas se realizó el  corte de  juntas con sierra de disco. En  la prueba se 
realizaron  entre  20  y  24  horas.  Las  señales  en  los  laterales  de  la  losa,  dejadas  por  los 







Las máquinas  utilizadas  (ver  apartado  3.2.4)  vienen  preparadas  para  realizar  la 
junta transversal con un disco de 4 mm una de ellas y la otra para la junta longitudinal con 









uno,  que  permitió  profundizar  hasta  100 mm  con  un  ancho  de  4 mm  (primer  disco)  y 















Al  final de  la  jornada diaria,  se  interrumpe el hormigonado continuo del día y  se 
realiza  una  junta  transversal  de  construcción  con  pasadores.  Cuando  la  primera 
entendedora llega al punto de corte se prepara un encofrado con la altura de la losa de dos 
capas fijándolo al terreno. Se hace avanzar el tren de extendido y se rellena de hormigón 
hasta  la  junta  sacando  el  hormigón  sobrante  por  delante  de  ella  y  eliminándolo  con  la 
retroexcavadora  que  lo  carga  al  vertedero.  Previamente,  se  ha  colocado  una  lámina 
plástica  desde  la  junta  hacia  la  zona  no  hormigonada  para  protección  de  la  capa  de 
aglomerado contra el hormigón sobrante que pudiera deteriorarla o mancharla. 
 
















demostración  el  rendimiento  fue más  uniforme  con  longitudes  de  tramo mayores  hasta 
completar la longitud total de 866 m con un volumen real total de 2.652 m³ y unos valores 
medios de 91,44 m³/h que suman 731,58 m³/d para una media diaria de trabajo efectivo 












12/03/2010  72  6  36  3  84+154  84+194  40 
15/03/2010  552  46  178,5  17  84+194  84+444  250 
16/03/2010  648  54  210  20  84+444  84+744  300 
17/03/2010  756  63  199,5  19  84+744  85+046  320 
TOTAL  2.028  169  624  59        910 
Tabla 8.5.­ Rendimientos  y consumos 
 













 Aparición de  algún bache  sobre  la  capa de  rodadura que  se  observan  fácilmente 
con la ayuda de una regla de 2 metros de aluminio manejada por un peón desde el 





 Paradas por  falta de suministro de hormigón debidos a problemas  técnicos en  la 
planta, reajustes de la fórmula en los primeros metros del tramo o bien por mala 
coordinación en el traslado del hormigón desde la planta al tajo, poco espacio para 
maniobras  del  camión  en  la  parte  delantera  de  la  primera  extendedora, 
interferencias con la máquina excavadora en la descarga de camiones, etc 





















de  calidad  realizados  sobre  el  pavimento.  Se  describen  los  datos  de  control  según  las 





La  estación  meteorológica  más  cercana  (1,5‐2,5  km)  al  lugar  de  ejecución  del 
proyecto es la estación automatizada de Montesquiu. Los datos meteorológicos obtenidos 
para  el  periodo  15/03/2010  al  8/04/2010  fueron:  Temperatura,  Humedad  relativa, 






son  relevantes  para  lo  que  sigue.  En  ella  puede  verse  que  el  clima  responde  a  las 
características de un clima continental, con cambios altos a  lo  largo del día. Asimismo se 






señala  (Puig et al.,  2010). El  ambiente más  seco  coincide  con  la mayor  temperatura y  la 
mayor radiación solar incidente. 
Franjas horarias  (00:00‐01:00)  (06:00‐07:00)  (12:00‐13:00)  (18:00‐19:00) 
Temperatura(ºC)  0,12  ‐1,37  14,57  9,10 
Humedad relativa (%)  86,25  84,5  30,5  57,5 
Precipitación acumulada (mm)  0  0  0  0 
Velocidad media del viento (m/s)  0,77  0,60  1,32  0,70 
Dirección media del Viento  (º)  353,5  350,75  167,75  81,25 
Presión atmosférica (hPa)  1029,75  1029,75  1025,25  1026,75 
Irradiación solar global (W/m2)  4,00  29,75  746,50  4,02 
Tabla 8.6.‐ Datos meteorológicos medios en los días 15, 16, 17 y 18 de Marzo de 2010 
 
Asimismo,  en dicha  tabla  puede  observarse  que  no  llovió  en  esos  días,  siendo  la 
velocidad del viento mayor asociado al instante de mayor temperatura, lo que aumenta el 
riesgo de fisuras de retracción por secado, de ahí la importancia del segundo curado. Por 







Para  el  control  de  calidad  de  la  explanada  se  realizaron  las  siguientes  pruebas 
sobre los materiales y comprobaciones geométricas:  
 
• Cotas cada 10 m con una  tolerancia de ± 2 cm realizada mediante  topografía. En 







De  los  450  puntos  controlados  respecto  a  la  nivelación  de  la  explanada,  en  44 
puntos  (lo  que  representa  un  10  %),  se  encontraron  valores  con  unas  desviaciones 















compresión  de  las  probetas  testigos  de  la  explanada  es,  en  todos  los  casos,  superior  al 

































3 días  1,50  2,00  2,10  2,00  2,30 
4 días  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  2,45 (*) 
5 días  ‐‐  ‐‐  ‐‐  2,9 (*)  ‐‐ 






















t/m3  2,30  2,31  2,32  2,32  2,30 
Humedad(%)  6,0  4,8  5,2  4,7  6,1 












Fecha  23/02/10  22/02/10  22/02/10  22/02/10  23/02/10 
P.K. (en m)  84.157  84.887  84.617  84.507  84.257 
M1  150,00  187,50  155,17  173,08  195,65 
M2  321,43  346,15  321,43  321,43  375,00 





n  Fecha  16/02/10  18/02/10  18/02/10  18/02/10  18/02/10 
P.K. (en m)  84.189  84.919  84.649  84.539  84.289 




























• Verificación de  las  cotas  cada 10 a 20 m con una  tolerancia de  ± 1  cm,  realizada 
mediante  topografía. En  cada perfil  kilométrico  se ha  tomado medidas  en  cuatro 
(4) puntos de la sección transversal con una equidistancia de 3,5 m. 
• Evaluación del espesor de la capa en los testigos extraídos del conjunto de capas. 
• Caracterización  de  dos  muestras  extraídas  del  punto  PK  9+140  según  la  norma 
NLT‐121/99.  En  ellas  se  han  evaluado  el  contenido  de  ligante  (NLT‐164/90),  la 




El  control  de  nivelación  de  la  capa  de  aglomerado  mostró  unas  diferencias 




Con  respecto  al  espesor  de  la  capa  bituminosa  que  forma  parte  de  la  capa  de 
regularización, se extrajeron doce (12) testigos del conjunto, de los cuales uno no se pudo 
utilizar  para  el  control  de  espesor  de  aglomerado.  En  la  tabla  8.8  se  presentan  los 
resultados  obtenidos  de  los  espesores,  tanto  de  esta  capa  como  de  las  dos  capas  de 


















‐‐  20,0  5,7  25,7 
84.249  Izquierdo  5,0  22,2  4,8  27,0 
84.289  Derecho  5,5  23,5  5,5  29,0 
84.399  Izquierdo  Túnel 
Sora 1 
7,0  21,0  7,0  28,0 
84.449  Derecho 
2 
3,7  22,3  4,5  26,8 
84.569  Derecho  7,0  18,8  7,6  26,4 
84.639  Derecho  Entre 
túneles 
5,4  20,4  6,2  26,6 





10,0  22,0  6,5  28,5 
84.789  Derecho  4,0  23,3  2,5  25,8 
84.929  Izquierdo  6,0  21,5  5,0  26,5 














































































En  los  meses  previos  a  la  ejecución  de  este  proyecto  de  demostración,  en  el 
laboratorio central de la empresa FCC situado en Arganda (Madrid) se realizó un estudio 































82  ‐‐  ‐‐  90  ‐‐  ‐‐ 
Coeficiente de forma (UNE 
EN 933‐4) 
‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  7  6 
Índice de lajas 
 (UNE EN 933‐3) 
‐‐  10  16  ‐‐  12  8 
Desgaste  
(UNE EN 1097‐2) 
‐‐  23  25  ‐‐  13  13 
Terrones de arcilla  
(UNE EN 7133) 
‐‐  ‐‐  0,02  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
Sulfatos solubles en ácido 
(EN 1744‐1)  0,07  ‐‐  0,06  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
Resistencia a ciclos hielo‐
deshielo (UNE EN 1367‐2)  ‐‐  ‐‐  10  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
Densidad  ‐‐  ‐‐  ‐‐  2,582  ‐‐  ‐‐ 
Absorción  ‐‐ ‐‐  ‐‐  0,1  ‐‐  ‐‐ 
Coeficiente de pulimento 
acelerado (UNE EN 1097‐8) 































32  100,0  100,0  100,0  100,0  100,0  100,0 
20  100,0  100,0  92,4  100,0  100,0  100,0 
16  100,0  100,0  47,4  100,0  100,0  100,0 
10  100,0  80,8  1,2  100,0  83,1  100,0 
8  100,0  46,7  0,8  100,0  39,5  83,6 
4  88,0  0,9  0,8  100,0  0,6  3,3 
2  59,0  0,4  0,8  96,0  0,3  1,2 
1  41,8  0,3  0,7  68,1  0,3  1,0 
0,5  25,0 0,3  0,7  39,4  0,3  0,9 
0,25  13,6 0,2  0,7  20,5  0,3  0,9 
0,125  6,8 0,1  0,6  7,6  0,2  0,7 



















































32  100,0  100,0  100,0 
20  97,7  100,0  100,0 
16  84,2  100,0  100,0 
10  64,6  88,2  100,0 
8  54,3  57,6  88,5 
4  35,7  30,4  32,3 
2  23,9  29,0  29,7 
1  17,0  20,7  21,2 
0,5  10,3  12,0  12,5 
0,25  5,7  6,4  6,8 
0,125  2,9  2,4  2,8 








Como  puede  verse  en  la  citada  tabla  hay  unos  cambios  tanto  entre  la  fase  de 
estudios previos y  los posteriores de producción, como de  las cantidades de  los aditivos 
(aireante Mapeplast y superplastificante Dinamon SX, ambos de la casa Mapei). Así existen 
unos cambios, tanto en la cantidad de cemento, como en el propio esqueleto granular. Hay 
que  llamar  la  atención  sobre  este  punto  ya  que  los  trabajos  previos  en  laboratorio  no 
siempre  son  extrapolables  a  condiciones  de  obra  por  lo  que  requieren  nuevos  ajustes 
sobre las propuestas de partida. En este caso, se tuvo que aumentar la dosificación inicial 










(Kg/m3)  FCC1bp  FCC2bp Obra  FCC1rp FCC2rp  Obra 
Arena silícea 0/2  ‐‐  ‐‐    521  526  510 
Arena silícea 0/5  792  793  700  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
Gravilla Pórfido 4/8  ‐‐  ‐‐    1246  ‐‐  ‐‐ 
Gravilla Pórfido 4/11  ‐‐  ‐‐    ‐‐  1251  1190 
Gravilla caliza 5/12  598  599  560  ‐‐  ‐‐   
Grava caliza 12/20  603  604  560  ‐‐  ‐‐   
Cemento II/AM (V‐L) 42,5R  360  360  390  470  460  480 
Agua  136  137  175  178  175  195 
Relación a/c  0,38  0,38  0,45  0,38  0,38  0,41 
Aireante (en litros)  O,2  0,7  1,6  0,9  0,9  (**) 












































Cono (en cm)  2  1  3  1 
Aire ocluido (en %)  3,5  4,2  3,7  4,5 
Prop. hormigón endurecido         
Flexotracción 7 días  4,8  4,4  4,6  5,3 
Flexotracción 28 días  5,2  5,0  5,7  5,7 
Tracción indirecta 7 días  4,4  4,1  4,3  4,3 
Tracción indirecta 28 días  4,9  4,6  4,6  4,8 
Compresión 7 días  45,9  44,9  51,6  50,5 
Compresión 28 días  53,3  58,3  61,0  60,5 
Textura         
Círculo de arena (en mm)  ‐‐  ‐‐  1,0  0,9 
(*)  En las dos primeras muestras (FCC1b y FCC2b) se emplearon 2,18, mientras que en las tres 
restantes ((FCC3b, FCC4b y FCC5b)  se utilizaron 1,68 litros 








En  el  proceso  de  control  de  calidad  de  los  hormigones  de  este  proyecto  piloto 
intervinieron  diversas  entidades.  Así  el  control  de  producción,  fue  realizado  por  el 














para  hormigón  fresco  se  han  considerado  el  ensayo  de  consistencia  según  el  cono  de 
Abrams,  aire  ocluido  en  %  y  densidad  masa  fresca),  mientras  que  para  hormigón 
endurecido se han tomado: Resistencias a flexotracción, tracción indirecta y compresión a 
7  y  28  días.  Para  la  textura  del  hormigón  de  la  capa  de  rodadura  se  han  hecho 
determinaciones mediante el círculo de arena. Por otro lado se han descartado los ensayos 
físico‐químicos sobre  los áridos, que ya se habían realizado en  la  caracterización previa, 
entendiendo que no se produce tantos cambios en los días de la experiencia piloto. 
 
En  la  tabla 8.14  se presentan  los  resultados de  los  ensayos de  control  obtenidos 
por el laboratorio de obra de FCCSA y Portland Valderrivas, correspondientes al hormigón 
de  la  capa de base; mientras que en  la  tabla 8.15  se muestran  los  correspondientes  a  la 
capa de rodadura. 
 
Muestras  FCC1b  FCC2b  FCC3b  FCC4b  FCC5b     
Datos localización 
(Día, periodo y P.K.) 
15/03  15/03  16/03  16/03  17/03     
Mañana Tarde  Mañana  Tarde  Mañana     
84.209  84.399 84.469  84.559  84.754     
Hormigón fresco            Media  Desv. 
Cono (en cm)  0  3  0  1  0  0,8  1,30 
Aire ocluido (en %)  3,60  4,50  4,30  3,80  3,50  3,94  0,44 
Densidad  2,40  2,35  2,35  2,37  2,39  2,37  0,02 
Compactabilidad  ‐‐  ‐‐  1,40  1,42  1,30  1,37  0,06 
Hormigón endurecido               
Flexotracción 7 días  3,8  ‐‐  3,9  4,9  4,7  4,3  0,56 
Flexotracción 28 días  4,5  ‐‐  5,3  5,6  5,9  5,3  0,60 
Tracción indirecta 7 días  3,6  3,7  2,9  3,0  3,7  3,4  0,40 
Tracción indirecta 28 días  4,7  4,2  3,8  3,9  4,0  4,1  0,36 
Compresión 7 días  42,2  39,2  34,1  33,7  38,7  37,6  3,62 








Muestras  FCC1r  FCC2r  FCC3r  FCC4r  FCC5r     
Datos localización  
(Día, periodo y P.K.) 
15/03  15/03  16/03  16/03  17/03     
Mañana Tarde  Mañana Tarde  Mañana     
84.244  84.319 84.484  84.669 84.769     
Hormigón fresco            Media  Desv. 
Cono (en cm)  1  1  1  0  0,5  0,70  0,45 
Aire ocluido (en %)  4,10  3,20  3,10  4,10  4,00  3,70  0,50 
Densidad  2,34  2,33  2,36  2,36  2,34  2,35  0,01 
Compactabilidad  1,33  1,33  1,33  1,35  1,40  1,35  0,03 
Hormigón endurecido            Media  Desv. 
Flexotracción 7 días  6,4  5,1  5,8  5,8  5,2  5,7  0,53 
Flexotracción 28 días  6,7  6,1  6,4  7,1  6,8  6,6  0,38 
Tracción indirecta 7 días  4,3  3,9  3,7    3,7  3,9  0,28 
Tracción indirecta 28 días  4,9  4,2  4,8  4,8  4,4  4,6  0,30 
Compresión 7 días  52,3  48,4  44,5  48,7  41,9  47,2  4,03 
Compresión 28 días  61,0  54,4  52,5  57,1     56,3  3,69 
Textura            Media  Desv. 
P.K.  8.450  8.500  8.600  8.680  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 









Aunque  no  todos  los  resultados  coinciden  de  la  misma  toma,  las  dispersiones 
obtenidas en cada laboratorio están dentro de un orden de magnitud muy razonables para 
este  tipo  de  ensayos  y  muestran  que  el  hormigón  suministrado  en  la  prueba  era  un 
hormigón  bastante  homogéneo.  Sin  embargo  cuando  se  cruzan  los  resultados  entre  los 















Laboratorio  FCCSA  PAYMA  EPTISA  UPC1 
Hormigón fresco  Media  Desv.  Media  Desv.  Media  Desv.  Media 
Cono (en cm)  0,80  1,30  0,3  0,42  0,3  0,58  1 
Aire ocluido (en %)  3,94  0,44  4,38  0,84  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
Densidad  2,37  0,02  2,39  0,04  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
Compactabilidad  1,37  0,06  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
Hormigón endurecido  Media  Desv.  Media  Desv.  Media  Desv.  Media 
Flexotracción 7 días  4,3  0,56  4,0  0,37  4,6  0,06  4,1 
Flexotracción 28 días  5,3  0,60  5,5  0,44  6,2  0,29  4,8 
Tracción indirecta 7 días  3,4  0,40  2,8  0,69  3,4  0,38  3,2 
Tracción indirecta 28 días  4,1  0,36  3,5  0,46  4,1  0,15  3,7 
Compresión 7 días  37,6  3,62  28,6  4,36  37,9  3,65  33,6 




Muestras  FCCSA  PAYMA  EPTISA  UPC1 
Hormigón fresco  Media  Desv.  Media  Desv.  Media  Desv.  Media
Cono (en cm)  0,70  0,45  0,2  0,41  0,3  0,58  0,0 
Aire ocluido (en %)  3,70  0,50  3,80  0,58  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
Densidad  2,35  0,01  2,39  0,04  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
Compactabilidad  1,35  0,03  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
Hormigón endurecido  Media  Desv.  Media  Desv.  Media  Desv.  ‐‐ 
Flexotracción 7 días  5,7  0,53  4,8  0,54  5,9  0,20  ‐‐ 
Flexotracción 28 días  6,6  0,38  6,8  0,51  7,0  0,42  ‐‐ 
Tracción indirecta 7 días  3,9  0,28  2,8  0,30  4,0  0,15  3,4 
Tracción indirecta 28 días  4,6  0,30  3,8  0,72  4,4  0,15  3,8 
Compresión 7 días  47,2  4,03  34,9  5,66  44,1  3,43  39,1 
Compresión 28 días  56,3  3,69  45,2  3,50  49,1  4,15  56,9 
Textura  Media  Desv.  Media  Desv.       






Durante  los  días  posteriores  a  la  extensión  del  hormigón,  se  realizó  un  control 
diario  de  la  apertura  de  las  juntas  transversales  del  pavimento,  comprobándose  que  la 










Con  el  objetivo  de  detectar  desperfectos  locales  en  la  losa  de  hormigón  ya 
























Para el  control de nivelación de  la  losa de hormigón,  se  tomaron cotas  cada 9 m 














































uno de  los  carriles    cada veinte metros. Para  cada aplicación de  carga  se  obtuvieron  los 










Para  controlar  la  adherencia  entre  las  diferentes  capas  del  firme  construido,  se 
ensayaron  los testigos perforados en el pavimento a tracción directa. Los testigos se 












Por  tanto,  se puede  concluir  que  la  adherencia  entre  aglomerado  y hormigón de 
base es mayor que la propia resistencia a tracción del aglomerado y de los resultados de 

























































<1,5  50%  80%  70%  50%  50%  50% 
<1,8  70%  90%  80%  70%  70%  70% 
<2  80%  100%  100%  90%  90%  100% 
<2,5  100%  100%  100%  100%  100%  100% 
<3  100%  100%  100%  100%  100%  100% 
<3,5  100%  100%  100%  100%  100%  100% 
Tabla 8.18.­ Resumen de cumplimiento de IRI 
 
Para  el  análisis  de  los  resultados  de  regularidad  se  debe  tener  en  cuenta  los 
siguientes factores: 
 
•  La influencia de la escasa longitud del tramo a analizar (912 m):     a medida 











en  las  que  los  valores  de  regularidad  excedían  los  límites,  obteniendo  un  buen 

















Rozamiento  Transversal  (CRT).  Las  texturas  habituales  utilizadas  en  los  pavimentos  de 
hormigón,  permiten obtener  una  resistencia  al  deslizamiento que  cumple holgadamente 
las  especificaciones  habituales  de  otro  tipo  de  pavimentos.  En  este  proyecto  de 




La  determinación  de  la  resistencia  al  deslizamiento  se  realiza  según  las 
especificaciones de la norma NLT‐336/92. En esta norma se describe el procedimiento de 
medida continuo de la resistencia al rozamiento de superficies húmedas de pavimentos de 




















Los  valores  obtenidos  avalan  las  buenas  prestaciones  de  los  pavimentos  de 
hormigón  frente  a  la  resistencia  al  deslizamiento.  El  valor  medio  de  cada  uno  de  los 






La  Normativa  de  carreteras  no  define  límites  de  referencia  ni  tampoco 





sobre  él.  En  cambio,  la  normativa  austriaca  que  se  ha  seguido  en  este  proyecto 
demostración si define límites asociados a un procedimiento específico de medición. 
 















Debido  a  la  imposibilidad  de  utilizar  el  procedimiento  definido  en  la  normativa 
austriaca, por no estar disponible en España, se ha encargado a la Fundación CIDAUT unas 


























otro  lado,  los niveles de CPX corregidos en el  interior de  los  túneles  (tramos 1 y 2)  son 

































hormigón en masa separadas por  juntas  transversales, eventualmente dotados de  juntas 
longitudinales;  el  hormigón  se  pone  en  obra  con  una  consistencia  tal,  que  requiere  el 


























Decreto  1630/1992  (modificado  por  el  Real  Decreto  1328/1995),  por  el  que  se  dictan 










El  cemento  a  utilizar  en  el  pavimento  será  del  tipo  II,  de  acuerdo  con  la  vigente 
Instrucción  para  la  Recepción  de  Cementos  RC‐08.  Podrán  utilizarse  cementos  de 
categoría resistente 32,5 ó 42,5.  
 
El  principio  de  fraguado,  según  la UNE‐EN 196‐3,  no podrá  tener  lugar  antes  de 


























Los  áridos  no  serán  susceptibles  de  ningún  tipo  de  meteorización  o  alteración 
física o química apreciable bajo las condiciones más desfavorables que, presumiblemente, 





que  puedan  ser  lixiviados  y  que  puedan  significar  un  riesgo  potencial  para  el 






































































No  se  impone ninguna  exigencia  en  cuanto  a  la  proporción de partículas  silíceas 
del árido fino. 
 





El  Pliego  de  Prescripciones  Técnicas  Particulares  fijará  los  aditivos  que  puedan 
utilizarse  para  obtener  la  trabajabilidad  adecuada  o  mejorar  las  características  de  la 
mezcla. El Director de las Obras establecerá la necesidad de utilizar aditivos y su modo de 




Únicamente  se  autorizará  el  uso  de  aquellos  aditivos  cuyas  características,  y 









Los  pasadores  estarán  constituidos  por  barras  lisas  de  acero,  de  veinticinco 


















superior  a  diez  décimas  de  milímetro  (0,1  mm),  una  capacidad  de  retención  de  agua 
suficiente para que las pérdidas no sean superiores a cincuenta y cinco gramos por metro 
cuadrado  (0,55  kg/m2)  después  de  setenta  y  dos  horas  (72  h)  y  una  resistencia  a  la 








Los  productos  filmógenos  de  curado  deberán  cumplir  las  prescripciones  del 


























































En  caso  de  que  alguno  de  los  productos  utilizados  para  el  sellado  de  juntas 













La  resistencia  característica  a  flexotracción  a  veintiocho  días  (28  d),  referida  a 











característica  a  flexotracción  a  veintiocho  días  (28  d)  no  inferior  a  cinco  coma  cero 
megapascales (5,0 MPa). 
 
En  la  capa  inferior del pavimento  se dispondrá un hormigón con  una  resistencia 
característica  a  flexotracción  a  veintiocho  días  (28  d)  no  inferior  a  cuatro  coma  cinco 
megapascales (4,5 MPa). 
 









por metro  cúbico  (450  kg/m3)  de  hormigón  fresco  en  la  capa  superior,  ni  a  trescientos 
kilogramos por metro cúbico (300 kg/m3) de hormigón fresco en la capa inferior, En esta 























La  capacidad  mínima  de  acopio  de  cemento  corresponderá  al  consumo  de  una 
jornada  y  media  (1,5)  a  rendimiento  normal,  salvo  que  la  distancia  al  punto  de 




simultáneamente,  el  número  de  fracciones  del  árido  que  exija  la  fórmula  de  trabajo 





En  pavimentos  para  carreteras  con  categorías  de  tráfico  pesado  T00  a  T1,  la 
central de fabricación estará dotada de un higrómetro dosificador de agua y de un sistema 
de  registro  y,  en  su  caso,  con visualización de  la potencia  absorbida por  los motores  de 
accionamiento  de  los  mezcladores,  y  de  las  pesadas  en  los  áridos,  cemento,  agua  y 
eventuales aditivos.  
 
Las  tolvas  para  áridos  deberán  tener  paredes  resistentes  y  estancas,  bocas  de 
anchura suficiente para que su alimentación se efectúe correctamente, y estarán provistas 















sola  tolva  o  individualmente  con  una  (1)  tolva  de  pesada  independiente  para  cada 
fracción.  
 












Si  se  utilizasen  tolvas  de  pesada  independientes  para  cada  fracción,  todas  ellas 




El  enclavamiento  no  permitirá  que  se  descargue  parte  alguna  de  la  dosificación, 
hasta  que  todas  las  tolvas  de  los  áridos  y  la  del  cemento  estuvieran  correctamente 
cargadas,  dentro de  los  límites  especificados. Una  vez  comenzada  la descarga,  quedarán 
enclavados  los dispositivos de dosificación, de  tal  forma que no  se pueda comenzar una 




Los  dosificadores  ponderales  deberán  estar  aislados  de  vibraciones  y  de 
movimientos  de  otros  equipos  de  la  central,  de  forma  que,  cuando  ésta  funcione,  sus 
lecturas, después de paradas las agujas, no difieran de la masa designada en más del uno 
por ciento (± 1%) para el cemento, uno y medio por ciento (± 1,5%) para cada fracción del 
árido  o  uno  por  ciento  (±  1%)  para  el  total  de  las  fracciones  si  la  masa  de  éstas  se 
determinase conjuntamente. Su precisión no deberá ser inferior al cinco por mil (± 0,5%) 
para los áridos, ni al tres por mil (± 0,3%) para el cemento. El agua añadida se medirá en 
masa  o  volumen,  con una precisión  no  inferior  al  uno por  ciento  (±  1%) de  la  cantidad 
total requerida.  
 
Una  vez  fijadas  las  proporciones  de  los  componentes  la  única  operación manual 
que  se podrá efectuar para dosificar  los  áridos y  el  cemento de una  amasada  será  la  de 






Si  se  prevé  la  incorporación  de  aditivos  a  la  mezcla,  la  central  deberá  poder 
dosificarlos  con  precisión  suficiente,  a  juicio  del  Director  de  las  Obras.  Los  aditivos  en 
polvo se dosificarán en masa y  los aditivos en  forma de  líquido o de pasta en masa o en 
volumen,  con  una  precisión  no  inferior  al  tres  por  ciento  (±  3%)  de  la  cantidad 
especificada de producto.  
 
El  temporizador  del  amasado  y  el  de  la  descarga  del  mezclador  deberán  estar 






de  extensión,  se  realizará  con  camiones  sin  elementos  de  agitación,  de  forma  que  se 
impida toda segregación, exudación, evaporación de agua o intrusión de cuerpos extraños 









hormigón  sin  que  la  alimentación  de  la  pavimentadora  se  interrumpa  a  la  velocidad  de 
avance  aprobada  por  el  Director  de  las  Obras,  considerada  como  mínimo  de  cuarenta 
metros por hora (40 m/h). 
 









• Una  pavimentadora  de  encofrados  deslizantes  por  cada  capa  de  construcción, 
capaz de extender, vibrar y enrasar uniformemente el hormigón fresco. La que se 
emplee en la capa superior deberá realizar, además, un fratasado de forma que se 
obtenga mecánicamente  una  terminación  regular  y  homogénea,  que  no  necesite 
retoques manuales como por ejemplo denudado químico. 
 
La  pavimentadora  deberá  estar  equipada  con  un  sistema  de  guía  por  cable, 








resistencia  suficientes  para  sostener  el  hormigón  lateralmente  durante  el  tiempo 
necesario  para  obtener  la  sección  transversal  prevista,  sin  asiento  del  borde  de  la  losa. 




toda  la  anchura del pavimento, mediante vibración  interna aplicada por  elementos  cuya 
separación  estará  comprendida  entre  cuarenta  y  sesenta  centímetros  (40  a  60  cm), 
medidos entre sus centros. La separación entre el  centro del vibrador extremo y  la  cara 
interna  del  encofrado  correspondiente  no  excederá  de  quince  centímetros  (15  cm).  La 
frecuencia de cada vibrador no será inferior a ochenta hertzios (80 Hz), y la amplitud será 
suficiente  para  ser  perceptible  en  la  superficie  del  hormigón  fresco  a  una  distancia  de 
treinta centímetros (30 cm).  
 
Los  elementos  vibratorios  de  las  máquinas  no  se  deberán  apoyar  sobre 
pavimentos terminados, y dejarán de funcionar en el instante en que éstas se detengan.  
 
La  longitud  de  la maestra  enrasadora de  la  pavimentadora  deberá  ser  suficiente 
para que no se aprecien ondulaciones en la superficie del hormigón extendido.  
 






En  pavimentos  de  carreteras  con  categorías  de  tráfico  pesado  T00  a  T2,  la 
pavimentadora  para  el  hormigón  extendido  en  una  capa,  o  para  la  capa  superior  si  se 
extiende en dos capas, estará dotada de un  fratás mecánico  longitudinal oscilante. Antes 
de  la  ejecución  de  la  textura  superficial,  se  arrastrará  una  arpillera mojada  y  lastrada  a 
toda la anchura de la pavimentación, hasta borrar las huellas dejadas por el fratás. 
 















Las  sierras  para  juntas  longitudinales  deberán  estar  dotadas  de  una  guía  de 
referencia  para  asegurar  que  la  distancia  a  los  bordes  del  pavimento  se  mantiene 
constante. 
 
9.4.5.­  Distribuidores  de  retardador  de  fraguado  y  de  productos  filmógenos  de 
curado 
 
Los  pulverizadores  de  retardadores  de  fraguado  y  de  productos  filmógenos  de 
curado sobre el hormigón fresco deberán asegurar un reparto continuo y uniforme en toda 















Los  equipos  para  eliminación  del  mortero  superficial  deberán  ser  aprobados 
previamente por el Director de las Obras. En el caso de emplearse una barredora, cada uno 
de los elementos de barrido debe estar situado entre los ejes del equipo portante y rebasar 

















• La  identificación  y  proporción ponderal  en  seco de  cada  fracción del  árido  en  la 
amasada.  




• La  dosificación  de  cemento,  la  de  agua  y,  eventualmente,  la  de  cada  aditivo, 
referidas a la amasada (en masa o en volumen según corresponda).  





Será preceptiva  la  realización de ensayos de resistencia a  tracción  indirecta para 
cada fórmula de trabajo, con objeto de comprobar que los materiales y medios disponibles 
en  obra  permiten  obtener  un  hormigón  con  las  características  exigidas.  Los  ensayos  de 
resistencia se llevarán a cabo sobre probetas procedentes de seis (6) amasadas diferentes, 
confeccionando  dos  (2)  series  de  tres  (3)  probetas  por  amasada,  según  la  UNE  83301, 
admitiéndose para ello el empleo de una mesa vibrante. Dichas probetas se conservarán 
en las condiciones previstas en la citada norma, para ensayar a tracción indirecta, según la 






Si  la marcha de  las obras  lo aconsejase, el Director de  las mismas podrá exigir  la 
corrección de la fórmula de trabajo, que se justificará mediante los ensayos oportunos. En 
todo caso, se estudiará y aprobará una nueva fórmula siempre que varíe la procedencia de 












En época  seca y  calurosa,  y  siempre que  sea previsible una pérdida de humedad 




ligeramente  con  agua,  inmediatamente  antes  de  la  extensión,  de  forma  que  ésta  quede 







Los  áridos  se  producirán  o  suministrarán  en  fracciones  granulométricas 
diferenciadas,  que  se  acopiarán  y manejarán  por  separado  hasta  su  introducción  en  las 
tolvas de áridos. Cada fracción será suficientemente homogénea y se deberá poder acopiar 
y  manejar  sin  peligro  de  segregación,  observando  las  precauciones  que  se  detallan  a 
continuación.  
 
El  número  de  fracciones  no  podrá  ser  inferior  a  tres  (3),  salvo  en  la  capa  de 
rodadura.  El  Director  de  las  Obras  podrá  exigir  un  mayor  número  de  fracciones,  si  lo 
estimara necesario para mantener la composición y características del hormigón.  
 
Cada  fracción  del  árido  se  acopiará  separada  de  las  demás  para  evitar  que  se 
produzcan  contaminaciones  entre  ellas.  Si  los  acopios  se  fueran  a  disponer  sobre  el 
terreno natural, se drenará la plataforma y no se utilizarán los quince centímetros (15 cm) 
inferiores  de  los mismos,  a  no  ser  que  se  pavimente  la  zona  de  acopio.  Los  acopios  se 




Cuando  se  detecten  anomalías  en  el  suministro  de  los  áridos,  se  acopiarán  por 





El  volumen  mínimo  de  acopios  antes  de  iniciar  la  producción  de  la  mezcla  no 





El  cemento  se  suministrará  y  acopiará  de  acuerdo  con  el  artículo  202  de  este 
Pliego. La masa mínima de cemento acopiado en todo momento no deberá ser inferior a la 
necesaria  para  la  fabricación  del  hormigón  durante  una  jornada  y  media  (1,5)  a 
rendimiento normal. El Director de las Obras podrá autorizar la reducción de este límite a 









Los  aditivos,  retardadores  de  superficie  y  productos  de  curado  se  protegerán 
convenientemente de  la  intemperie  y de  toda  contaminación;  los  sacos de productos  en 








esté  siempre  comprendido  entre  el  cincuenta  y  el  cien  por  ciento  (50  a  100%)  de  su 
capacidad,  sin  rebosar.  En  las  operaciones  de  carga  se  tomarán  las  precauciones 
necesarias  para  evitar  segregaciones  o  contaminaciones.  La  alimentación  del  árido  fino, 
aun  cuando  ésta  fuera  de  un  (1)  único  tipo  y  granulometría,  se  efectuará  dividiendo  la 
carga entre dos (2) tolvas.  
 












de  cemento.  Los  tiempos  de  mezcla  y  amasado  necesarios  para  lograr  una  mezcla 
homogénea y uniforme, sin segregación, así como la temperatura máxima del hormigón al 
salir del mezclador serán fijados durante la realización del tramo de prueba especificado 
en  el  apartado  550.6  del  Pliego  de  Prescripciones  Técnicas  Generales  para  Obras  de 
Carretera  y  Puentes.  Si  se  utilizase  hielo  para  enfriar  el  hormigón,  la  descarga  no 
comenzará  hasta  que  se  hubiera  fundido  en  su  totalidad,  y  se  tendrá  en  cuenta  para  la 
relación agua/cemento (a/c).  
 

















La  máxima  caída  libre  vertical  del  hormigón  fresco  en  cualquier  punto  de  su 
recorrido no excederá de un metro y medio (1,5 m) y, si la descarga se hiciera al suelo, se 
procurará  que  se  realice  lo más  cerca  posible  de  su  ubicación  definitiva,  reduciendo  al 
mínimo posteriores manipulaciones. 
 
9.5.5.­  Elementos  de  guía  y  acondicionamiento  de  los  caminos  de  rodadura  para 
pavimentadoras de encofrados deslizantes 
 
La  distancia  entre  piquetes  que  sostengan  el  cable  de  guiado  de  las 
pavimentadoras  de  encofrados deslizantes  no podrá  ser  superior  a  diez metros  (10 m); 
dicha distancia se reducirá a cinco metros (5 m) en curvas de radio inferior a quinientos 
metros  (500 m) y en acuerdos verticales de parámetro  inferior a dos mil metros  (2.000 





y  se  protegerá  la  superficie  de  la  acción  de  las  orugas  interponiendo  bandas  de  goma, 
chapas metálicas u otros materiales adecuados, a una distancia conveniente del borde. Si 











zona  de  rodada  y  respecto  a  los  bordes  de  las  juntas  longitudinales.  En  el  resto,  cada 
cincuenta centímetros (50 cm) aproximadamente.  
 















La  puesta  en  obra  del  hormigón  se  realizará  con  pavimentadoras  de  encofrados 






de  cordón  de  unos  diez  centímetros  (10  cm)  como  máximo  de  altura;  delante  de  los 










Donde  el  Director  de  las  Obras  autorizase  la  extensión  y  compactación  del 
hormigón  por  medios  manuales,  se  mantendrá  siempre  un  volumen  suficiente  de 
hormigón  delante  de  la  regla  vibrante,  y  se  continuará  compactando  hasta  que  se  haya 
conseguido la forma prevista y el mortero refluya ligeramente a la superficie. 
 
Entre  la  extensión  de  la  capa  superior  y  la  inferior  del  pavimento  no  deberán 
transcurrir  más  de  treinta  minutos  (30  min.).  Asimismo  deberá  evitarse  que,  como 
consecuencia de una puesta en obra  inadecuada,  se produzca dentro del pavimento una 








Se  prohibirá  el  riego  con  agua  o  la  extensión  de mortero  sobre  la  superficie  del 









La  superficie  del  pavimento  no  deberá  ser  retocada,  salvo  en  zonas  aisladas, 
comprobadas  con  reglas  de  longitud  no  inferior  a  cuatro metros  (4 m).  En  este  caso  el 
Director  de  las  Obras  podrá  autorizar  un  fratasado manual,  en  la  forma  indicada  en  el 












hormigón  fresco,  obtenida  mediante  la  aplicación  de  un  retardador  de  fraguado  y  la 
posterior eliminación del mortero no fraguado.  
 




de  forma  que  se  obtenga  una  profundidad  de  textura,  determinada  por  el  método  del 
círculo  de  arena,  según  la  UNE‐EN  13036‐1,  deberá  estar  comprendida  entre  ochenta 
centésimas de milímetro (0,80 mm) y cien centésimas de milímetro (1,0 mm) si el tamaño 




La  eliminación  del  mortero  superficial  se  realizará  antes  de  transcurridas 
veinticuatro horas (24 h), salvo que el fraguado insuficiente del hormigón requiera alargar 
este  período.  Dicha  eliminación  se  llevará  a  cabo  mediante  el  paso  de  una  barredora 
mecánica  provista  en  caso  necesario  de  aspersores  para  evitar  la  formación  de  polvo. 





Una  vez  dada  la  textura  al  pavimento,  las  losas  exteriores  de  la  calzada  se 




tendrá  una  profundidad  mínima  de  cinco  milímetros  (5  mm),  con  cifras  de  diez 
centímetros (10 cm) de altura y a una distancia de treinta centímetros (30 cm) del borde o 
junta  longitudinal  y  de  la  junta  transversal.  Cuando  se  emplee  el  denudado,  se  tomarán 
medidas para evitar este en las zonas de marcado.  
 
Se  numerará  al menos  una  (1)  losa  de  cada  dos  (2),  en  sentido  de  avance  de  la 
pavimentadora, volviendo a comenzarse la numeración en cada hito kilométrico.  
 















de  tejadillos  bajos  de  color  claro,  cerrados  y  móviles,  que  cubran  una  longitud  de 
pavimento igual, al menos, a cincuenta metros (50 m). Alternativamente, el Director de las 
Obras podrá  autorizar  la  utilización de una  lámina de plástico  o un producto de  curado 
resistente a la lluvia.  
 
El  hormigón  se  curará  con  un  producto  filmógeno  durante  el  plazo  que  fije  el 











El  retardador  de  fraguado  se  protegerá  mediante  un  producto  de  curado  que 
pueda aplicarse sobre el hormigón fresco, o bien extendiendo por medios mecánicos una 
membrana impermeable de plástico, que se mantendrá hasta  la eliminación del mortero. 










la  impermeabilidad  del  recubrimiento.  Las  láminas  se  dispondrán  de  forma  que  cubran 
también los bordes verticales de las losas.  
 
Inmediatamente  después  de  eliminado  el  mortero  se  extenderá  un  producto 





En  los arcenes de hormigón, una vez creada  la  textura se extenderá un producto 
filmógeno que pueda ser aplicado sobre el hormigón fresco, con una dotación mínima de 
ciento ochenta  gramos por metro  cuadrado  (180 g/m2);  o  bien  se  cubrirá  con  la misma 
lámina de plástico  utilizada  en  la  calzada  en  el  caso de  que  se  emplee  este método  y  el 








En  condiciones  ambientales  adversas  de  baja  humedad  relativa,  altas 










Las  juntas  longitudinales  se  podrán  serrar  en  cualquier  momento  después  de 
transcurridas veinticuatro horas (24 h), y antes de las setenta y dos horas (72 h) desde la 










los  Planos,  y  practicando,  en  la  segunda,  un  ensanche  en  la  parte  superior  de  la  ranura 
para poder introducir el producto de sellado.  
 










juntas,  se  limpiarán  enérgica  y  cuidadosamente  el  fondo  y  los  labios  de  la  ranura, 
utilizando  para  ello  un  cepillo  giratorio  de  púas  metálicas,  discos  de  diamante  u  otro 
procedimiento  que  no  produzca  daños  en  la  junta,  y  dando  una  pasada  final  con  aire 
comprimido.  Finalizada  esta  operación,  se  imprimarán  los  labios  con  un  producto 
adecuado, si el tipo de material de sellado lo requiere.  
 
Posteriormente  se  colocará  el  material  de  sellado  previsto  en  el  Pliego  de 
Prescripciones Técnicas Particulares.  
 













































La  profundidad  media  de  la  textura,  determinada  por  el  método  del  círculo  de 


























La  descarga  del  hormigón  transportado  deberá  realizarse  antes  de  que  haya 
transcurrido  un  período  máximo  de  cuarenta  y  cinco  minutos  (45  min),  a  partir  de  la 
introducción del cemento y de los áridos en el mezclador. El Director de las Obras podrá 





horas  (2 h),  si  se emplean cementos cuyo principio de  fraguado no  tenga  lugar antes de 
dos horas y media (2 h 30 min), si se adoptan precauciones para retrasar el fraguado del 
hormigón o si las condiciones de humedad y temperatura son favorables. En ningún caso 







Si  se  interrumpe  la puesta  en obra por más de media hora  (1/2 h)  se  cubrirá  el 
frente  de  hormigonado  de  forma  que  se  impida  la  evaporación  del  agua.  Si  el  plazo  de 
interrupción fuera superior al máximo admitido entre la fabricación y puesta en obra del 





En  tiempo  caluroso  se  extremarán  las  precauciones,  de  acuerdo  con  las 




controlará  constantemente  la  temperatura  del  hormigón,  la  cual  no  deberá  rebasar  en 
ningún momento los treinta grados Celsius (30º C). El Director de las Obras podrá ordenar 














debajo  de  los  cero  grados  Celsius  (0º  C).  En  los  casos  que,  por  absoluta  necesidad,  se 
realice  la puesta  en obra en  tiempo con previsión de heladas,  se  adoptarán  las medidas 
necesarias  para  garantizar  que,  durante  el  fraguado  y  primer  endurecimiento  del 
hormigón,  no  se  producirán  deterioros  locales  en  los  elementos  correspondientes,  ni 
mermas permanentes apreciables de las características resistentes del material.  
 
Si,  a  juicio  del  Director  de  las  Obras,  hubiese  riesgo  de  que  la  temperatura 
ambiente  llegase a bajar de cero grados Celsius (0º C) durante  las primeras veinticuatro 
horas  (24  h)  de  endurecimiento  del  hormigón,  el  Contratista  deberá  proponer 
precauciones  complementarias,  las  cuales  deberán  ser  aprobadas  por  el  Director  de  las 
Obras.  Si  se  extendiese  una  lámina  de  plástico  de  protección  sobre  el  pavimento,  se 
mantendrá hasta el aserrado de las juntas.  
 






El  paso  de  personas  y  de  equipos,  para  el  aserrado  y  la  comprobación  de  la 
regularidad superficial, podrá autorizarse cuando hubiera transcurrido el plazo necesario 
para  que  no  se  produzcan  desperfectos  superficiales,  y  se  hubiera  secado  el  producto 
filmógeno de curado, si se emplea este método.  
 
El  tráfico  de  obra  no  podrá  circular  sobre  el  pavimento  hasta  que  éste  no  haya 
alcanzado una resistencia a tracción indirecta del ochenta por ciento (80%) de la exigida a 
veintiocho días (28 d). Todas las juntas que no hayan sido obturadas provisionalmente con 






















serán  de  aplicación  obligatoria,  sin  perjuicio  de  las  facultades  que  correspondan  al 
Director de las Obras.  
En el supuesto de no cumplirse las condiciones indicadas en el apartado anterior, 
de  cada  procedencia  del  árido,  y  para  cualquier  volumen  de  producción  previsto,  se 





























Se  examinará  la  descarga  al  acopio  o  alimentación  de  la  central  de  fabricación, 
desechando  los  áridos  que,  a  simple  vista,  presentasen  restos  de  tierra  vegetal, materia 
orgánica o tamaños superiores al máximo. Se acopiarán aparte aquéllos que presentasen 
























































Se  medirán  la  temperatura  y  humedad  relativa  del  ambiente  mediante  un 
termohigrógrafo registrador, para tener en cuenta las limitaciones del apartado 8.  
 





Se  comprobará  frecuentemente  el  espesor  extendido,  mediante  un  punzón 













Al  día  siguiente  de  aquél  en  que  se  haya  hormigonado  o  cuando  éste  haya 
endurecido lo suficiente, se determinará, en emplazamientos aleatorios, la profundidad de 
la  textura  superficial  por  el  método  del  círculo  de  arena,  según  la  NLT‐335,  con  la 
frecuencia  fijada  en  el  Pliego  de  Prescripciones  Técnicas  Particulares,  o  la  que,  en  su 
defecto, señale el Director de las Obras. El número mínimo de puntos a controlar por cada 







que,  en  su  defecto,  señale  el  Director  de  las  Obras.  El  número  mínimo  de  puntos  a 
controlar por cada lote será de dos (2), que se ampliarán a cinco (5) si el espesor de alguno 
de  los  dos  primeros  resultara  ser  inferior  al  prescrito  o  su  aspecto  indicara  una 
compactación  inadecuada.  Los  agujeros  producidos  se  rellenarán  con  hormigón  de  la 




enrasado  y  compactado.  El  Director  de  las  Obras  determinará  si  los  testigos  han  de 
romperse  a  tracción  indirecta  en  la  forma  indicada  en  el  apartado  550.6  del  Pliego  de 




Las probetas de hormigón,  conservadas en  las condiciones previstas en  la UNE – 
EN  12390‐2,  se  ensayarán  a  flexotracción  a  veintiocho  días  (28  d),  según  la  UNE  –  EN 
12390‐5.  El  Director  de  las  Obras  podrá  ordenar  la  realización  de  ensayos 
complementarios a dos días (2 d).  
 
En  todos  los semiperfiles se comprobará que  la superficie extendida presenta un 
aspecto uniforme, así como  la ausencia de defectos superficiales  importantes  tales como 
segregaciones, falta de textura superficial, etc.  
 
Se controlará  la regularidad superficial del  lote a partir de  las veinticuatro horas 
(24 h) de su ejecución mediante la determinación del índice de regularidad internacional 
(IRI),  según  la  NLT‐330,  que  deberá  cumplir  lo  especificado  en  el  apartado  6.3.  La 























La  resistencia  de  cada  amasada  a  una  determinada  edad,  se  determinará  como 





















Antes  de  transcurridos  cincuenta  y  cuatro  días  (54  d)  de  su  puesta  en  obra,  se 
extraerán  del  lote  seis  (6)  testigos  cilíndricos,  según  la  UNE  83302,  situados  en 
emplazamientos aleatorios que disten entre sí un mínimo de siete metros (7 m) en sentido 
longitudinal,  y  separados  más  de  cincuenta  centímetros  (50  cm)  de  cualquier  junta  o 
borde. Estos testigos se ensayarán a tracción indirecta, según  la UNE 83306, a la edad de 















• Si  fuera  inferior  a  su  setenta  por  ciento  (70%)  se  demolerá  el  lote  y  se 
reconstruirá, por cuenta del Contratista.  
 
Las  sanciones  referidas  no  podrán  ser  inferiores  a  la  aplicación  de  una 











Las  losas  no  deberán  presentar  grietas.  El  Director  de  las  Obras  podrá  aceptar 




junta,  el  Director  de  las  Obras  podrá  aceptar  la  losa  si  se  realizasen  las  operaciones 
indicadas a continuación:  
 





como  sea  posible,  con  una  resina  epoxi  aprobada  por  el  Director  de  las  Obras,  que 
mantenga unidos sus labios y restablezca la continuidad de la losa.  
 
En  losas  con  otros  tipos  de  grieta,  como  las  de  esquina,  el Director  de  las Obras 
podrá  aceptarlas  u  ordenar  la  demolición  parcial  de  la  zona  afectada  y  posterior 
reconstrucción. En el primer caso, la grieta se inyectará tan pronto como sea posible, con 
una resina epoxi aprobada por el Director de las Obras, que mantenga unidos sus labios y 
restablezca  la continuidad de  la  losa. Ninguno de  los elementos de  la  losa después de su 
reconstrucción podrá  tener  una  (1)  de  sus  dimensiones  inferiores  a  treinta  centímetros 
(0,30 m). La reposición se anclará mediante grapas al resto de la losa.  
 
La  recepción definitiva de una  losa  agrietada y no demolida no  se  efectuará más 



































En  los  tramos  donde  los  resultados  de  la  regularidad  superficial  excedan  de  los 
límites especificados en el apartado 6.3, se procederá de la siguiente manera:  
 







• Si  los  resultados  de  la  regularidad  superficial  de  la  capa  acabada  exceden  los 
límites  establecidos  en  el  apartado  6.3  en  más  del  diez  por  ciento  (10%)  de  la 
































superficie  de  apoyo,  se  abonará  por  metros  cúbicos  (m3),  medidos  sobre  Planos.  Se 
descontarán las sanciones impuestas por resistencia insuficiente del hormigón o por falta 
de  espesor  del  pavimento.  Salvo  que  el  Cuadro  de  Precios  y  el  Pliego  de  Prescripciones 
Técnicas  Particulares  prevean  explícitamente  lo  contrario,  se  considerarán  incluidos  el 
abono de juntas, armaduras y todo tipo de aditivos.  
 
No  se  abonarán  las  reparaciones  de  juntas  defectuosas,  ni  de  losas  que  acusen 
irregularidades superiores a las tolerables o que presenten textura o aspecto defectuosos.  
 
Para  el  abono  de  las  juntas,  aparte  del  abono  del  pavimento  de  hormigón,  será 
necesario  que  hubiera  estado  previsto  en  el  Cuadro  de  Precios  y  en  el  Pliego  de 
Prescripciones  Técnicas  Particulares.  Se  considerarán  incluidos  dentro  del  abono  todos 




necesario  que  se  haya  previsto  en  el  Cuadro  de  Precios  y  el  Pliego  de  Prescripciones 
Técnicas  Particulares.  En  este  supuesto,  se  medirán  y  abonarán  de  acuerdo  con  lo 
especificado en el artículo 600 de este Pliego.  
 





Si  el  árido grueso empleado para  capas de  rodadura,  además de  cumplir  todas y 
cada  una  de  las  prescripciones  especificadas  en  el  apartado  Áridos  que  figuran 
anteriormente,  tuviera  un  valor  del  coeficiente  de  pulimento  acelerado,  según  UNE‐EN 
1097‐8, superior en cuatro (4) puntos al valor mínimo especificado en este Pliego para la 






siendo  condición  para  ello  que  esta  unidad  de  obra  esté  incluida  en  el  Presupuesto  del 
Proyecto. 
 
Si  los  resultados  de  regularidad  superficial  de  la  capa  de  rodadura  mejoran  los 
valores especificados en este Pliego, para firmes de nueva construcción, con posibilidad de 
abono adicional, se  abonará una unidad de obra definida como tonelada (t), o en su caso 








El  cumplimiento  de  las  especificaciones  técnicas  obligatorias  requeridas  a  los 
productos  contemplados  en  este  artículo,  se  podrá  acreditar  por  medio  del 
correspondiente  certificado  que,  cuando  dichas  especificaciones  estén  establecidas 








El  certificado  acreditativo  del  cumplimiento  de  las  especificaciones  técnicas 



































de  cuales  son  las  condiciones  de  controno,  la  solución  puede  ser  una  u  otra.  En 
consecuencia,  el  planteamiento  realizado  es  un  planteamiento  proactivo  de  explicar  las 
características de estos pavimentos bicapa de hormigón desde diferentes puntos de vista 
(planificación,  proyecto,  construcción,  materiales,  control  de  calidad,  mantenimiento), 
abriendo  la  mirada  a  una  visión  global  de  la  contribución  de  los  mismos  a  la 
sostenibilidad; sin buscar un enfrentamiento frente a otras soluciones, ya contrastadas. 
 
El  trabajo realizado,  tanto desde el punto de vista teórico como en  la experiencia 
práctica del tramo piloto en el contexto de las obras de Mejora general, desdoblamiento 











Respecto a  la  implantación práctica de esta solución, será el mercado quien de  la 
respuesta, si bien hay que reseñar la importancia que en el análisis de alternativas tiene el 
factor de vida útil (con frecuencia no bien establecida) y la adaptabilidad y flexibilidad de 
las  soluciones  a  factores  de  evolución  temporal,  tanto  de  las  posibles  cambios  en  las 
solicitaciones, como en las respuestas funcionales y estructurales. 
 














son  períodos  de  oportunidades  de  innovación,  para  avanzar  con  relación  a  las 








• Los  pavimentos  bicapa  son  una  estructura  y  como  tal  hay  que  tratarla.  En  el 
capítulo  2,  dedicado  al  proyecto,  se  presentan  las  acciones  a  considerar  y  la 
equivalencia de ejes a considerar entre la experiencia austriaca y lo propuesto en 



















bien  formados  y  posibilidades  de  altos  rendimientos.  En  general,  precisa  de 
duplicar equipos de extendedoras y centrales de hormigón preparado. Este mayor 





relajación  que  implica  el  sistema  es,  en  cierta  medida,  garantía  de  altos 
rendimientos que se pueden alcanzar. 
 
• En  el  capítulo  3  de  ejecución  se  presentan  las  medidas  preventivas  para  evitar 
incidencias, si bien al mismo tiempo de presentan medidas de actuación en el caso 











con  especial  énfasis  en  los  áridos  correspondientes  a  la  capa de  rodadura,  tanto 
desde  el  punto  de  vista  mecánico,  como  de  prestaciones  funcionales 
(deslizamiento, rozamiento lateral, etc,). 
 


















se  hace  un  énfasis  especial,  requiriendo  para  el  control  de  calidad  de  la  misma 






políticas  de  gestión  de  pavimentos  establecidas  previamente  por  cada 
Administración. En todo caso, las incidencias serían favorables, así el período entre 
las  diferentes  inspecciones  en  los  planes  de mantenimiento  puede,  por  un  lado, 




aparezcan en textura,  juntas, etc.  (por ejemplo,  fresados superficiales,  reparación 
de  juntas,  etc,)  utilizando  las  técnicas  usuales  en  estructuras  de  hormigón, 
ampliamente conocidas y con numerosas empresas especializadas. 
 
• Para  el  caso  de  problemas  en  la  explanada  que  requieran  reparación  y/o 
sustitución  de  losas,  es  preferible  ir  hacia  una  sustitución,  dejando  sólo  las 








experiencias  españolas,  en  línea  con  la  reciente  Instrucción  del  hormigón 
Estructural (EHE‐08). Ello permite reflexionar desde uina perspectiva más amplia 
y puede ayudar a  las administraciones a valorar  las propuestas  incorporando no 
sólo  los aspectos económicos, si no  también  los ambientales y sociales derivados 
de  las  soluciones  analizadas.  Asimismo,  se  abre  la  vía  para  poder  evaluar  las 














tener  en  cuenta  el  coste de  la disponibilidad del uso,  que  tenga  en  cuenta  el 
tiempo que se  tarda en hacer reparaciones y mantener una  instalación  lo cual es 
traducible en un coste importante para todos los usuarios de las infraestructuras; 




• Hay  que  entender  la  experiencia  piloto  realizada  como  un  éxito,  ya  que  se  ha 
logrado  implementar  una  técncia  pionera  en  España,  con  resultados  altamente 








Evidentemente  en  ese  futuro,  existen  caminos  de  mejora,  tal  como  la  posible 
introducción  de  geotextiles  en  sustitución  de  la  mezcla  bituminosa  entre  explanada  y 
pavimento,  en  las  texturas  superficiales  de  la  capa  de  rodadura,  etc;  pero  para  hacerlo 
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